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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа «Водоснабжение города и 
промышленного предприятия из поверхностного источника». Малярова Павла 
Николаевича студента группы ЗИЭ 12-21Б состоящей из пояснительной 
записки объемом 77 страниц, графической части   представленной  на 5 листах 
и списка использованной литературы из 18 пунктов. В пояснительной записке 
10 иллюстраций и 16 таблиц. 
ВОДОСНАБЖЕНИЕ, РЕАГЕНТНЫЙ 
МЕТОД,ВОДОВОДЫ,ГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ,НАСОСНАЯ СТАНЦИЯ 
ПЕРВОГО ПОДЕМА,НАСОСНАЯ СТАНЦИЯ ВТОРОГО ПОДЬЕМА. 
 Выполненная бакалаврская работа посвящена решению проблемы города 
и промышленного предприятия. За проектирован речной русловой водозабор с 
двумя стальными водоводами. Категория водозаборных сооружений по степени 
обеспеченности подачи воды относится ко второй. Система водоснабжения 
централизованная   
Качество речной воды не соответствует требованиям ПДК веществ 
водных объектов хозяйственно-питьевого водоснабжения по мутности и 
цветности. Для получения воды питьевого качества необходима 
водоподготовка с последующим обеззараживанием очищенной воды перед 
подачей в распределительную сеть. Была запроектирована технологическая 
схема с основными сооружениями:  
-горизонтальные отстойники 
-скорые фильтры 
Проектные решения по водоподготовке представлены в графической 
части.   
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Водоснабжение является отраслью жизнеобеспечения населения и 
предназначено для обеспечения водой требуемого качества и количества 
потребителей. 
Водопроводная сеть населённого пункта является одним из основных 
элементов системы водоснабжения. Её стоимость в некоторых случаях 
достигает 70 % стоимости всего комплекса водоснабжения. Поэтому 
проектированию водопроводных сетей необходимо уделять повышенное 
внимание.  
В разделе проекта о водозаборе из поверхностных источников выбирается 
тип и схема водозабора.  
Очистные сооружения хозяйственно-питьевых водопроводов должны 
обеспечивать качество воды, отвечающее требованиям СанПиН 2.1.4.1074-01. 
Для этого выбирают метод обработки воды и состав основных сооружений в 
зависимости от качества исходной воды, производительности станции, 
местных условий и технико-экономических соображений. 
 
 
 
 
 
 
 
 7 
 
 
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 
 
Географическое положение населенного пункта – Московская область; 
Плотность населения – 210 чел./га; 
Этажность застройки – 9 этажей; 
Степень благоустройства зданий – ВКЦ; 
Грунты на территории населенного пункта - суглинок; 
Глубина промерзания грунта – 1,3 м; 
Глубина залегания грунтовых вод – 4 м; 
Расход воды на технологические нужды п.п. – 90 м 3 /ч; 
Число работающих:  
В первую смену – 1100; 
Во вторую смену – 1000; 
В третью смену – 900; 
В том числе: 
В горячих цехах – 25%; 
В холодных цехах – 75%; 
Пользуются душем: 
В горячих цехах – 60%; 
В холодных цехах – 70%; 
Минимальный расход воды в реке – 20 м 3 /с; 
Минимальная скорость воды в реке – 0,48 м/с; 
Максимальная скорость воды в реке – 0,95 м/с; 
Амплитуда колебания уровня воды в реке – 6 м; 
Глубина реки в месте забора воды – 3,3 м; 
Толщина льда – 0,5 м; 
Длина самотечных линий – 90 м; 
Средний диаметр промываемых частиц – 1,4 м; 
Условия эксплуатации реки – С; 
Концентрация взвешенных веществ в воде – 300 мг/л; 
Цветность воды – 55 град; 
Общая жесткость воды – 2,3 мг-экв./л; 
Временная жесткость воды – 1,2 мг-экв./л. 
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1 Водопотребление 
1.1 Виды потребления воды 
 
При создании системы водоснабжения первоочередной задачей является 
определение объёмов воды, подаваемых потребителям и режим их 
расходования. Общее количество воды, которое должно подаваться 
водопроводом, слагается из: 
- расхода воды, потребляемого населением для хозяйственно-питьевых 
нужд, как в жилых зданиях, так и в зданиях общественного назначения; 
- расхода воды на поливку улиц и зелёных насаждений; 
- расхода воды на хозяйственно-питьевые нужды и приём душа рабочими 
во время их пребывания на производстве (для предприятий, находящихся в 
черте города и не имеющих своей системы водоснабжения); 
- расхода воды на технологические нужды предприятий, питаемых от 
городского водопровода; 
- расхода воды на пожаротушение (если для этих целей используется вода 
из сети хозяйственно-питьевого водопровода). 
 
1.2 Определение объемов расходуемой воды 
 
 Определяем расчетное количество жителей в населенном пункте Nж, 
человек: 
 
Т,ЖЖ  
FРN  (1) 
 
где  Рж – плотность населения, чел/Га; 
Fт – площадь обводняемой территории, Га. 
 
чел.86443411,634210N
Ж  
 
                                        
 Определяем расчетный (средний за год) суточный расход воды Qсут.m, 
м3/сут, на хозяйственно-питьевые нужды в населенном пункте: 
 
,Ж,уд  сут.m
NqQ (2) 
                                                                       
где qуд – удельное водопотребление на одного жителя, принимаемое по табл.1 
[1], qуд= 300 л/сут. 
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/ссутким25932,94286443/1000300Q 3
  сут.m
 
 
Определяем максимальный суточный расход воды Qсут.max, м
3/сут, при 
коэффициенте максимальной суточной неравномерности, Ксут..max = 1,2: 
 
Qсут.max = Ксут..max × Qсут..m, (3) 
 
Qсут.max = 1,2 × 25932,942 = 31119,53 м
3/сут. 
 
 Расход воды на нужды местной промышленности и неучтенные расходы 
воды Qм.п, м
3/сут, принимаем в размере 15% от суммарного расхода воды на 
хозяйственно – питьевые нужды населенного пункта: 
 
Qм.п = 0,15 × Qсут.max, (4) 
 
Qм.п = 0,2 × 31119,53 = 4667,929 м
3/сут. 
                          
Приняв удельное потребление воды на поливку qпол = 60 л/сут на одного 
жителя [9, п.2.3] суточный расход воды на поливку улиц и насаждений Qпол, 
м3/сут, определяем по формуле:  
 
Qпол = qпол × Nж/1000, (5) 
 
Qпол = 60 × 86443/1000 = 5186,588 м
3/сут. 
                               
 Принимаем, что поливочными автомобилями расходуется 70 % (Qпол.ав), а 
дворниками (Qпол.дв) – 30 % общего поливочного расхода. Тогда:  
 
Qпол.ав = 70 × Qпол /100, (6) 
 
Qпол.ав = 70 × 5186,588/100 = 3630,61 м
3/сут, 
 
Qпол.дв = 30 × Qпол /100, (7); 
 
Qпол.дв = 30 × 5186,588/100 = 1555,98 м
3/сут. 
                               
 Вода на предприятии расходуется на технологические нужды, 
хозяйственно-питьевые и душевые нужды работающих. 
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Расход воды на хозяйственно-питьевые нужды рабочих в смену вычисляем 
по формуле: 
 
Qсм (х-п) = qх-п × ni /1000,(8) 
          
где  qх-п – норма водопотребления на одного работающего в i-ом цехе, л/см; 
ni – число работающих в смену в i-ом цехе. 
 Нормой водопотребления в «горячих» цехах является 45, а в «холодных» 
- 25 л в смену на одного рабочего [8, прил.3]. 
 
Q1 (х-п).г = qх-п × ni /1000 = 45 × 275/1000 =12,375 м
3/см, 
 
Q2 (х-п).г = qх-п × ni /1000 = 45 × 250/1000 = 11,250 м
3/см, 
 
Q3 (х-п).г = qх-п × ni /1000 = 45 × 225 /1000 = 10,125 м
3/см, 
 
Q (х-п).г  = 33,75 м
3/см 
 
 Сменные Qсм (х-п).х, м
3/сут, и суточные Qх-п.х, м
3/сут, расходы воды в 
«холодных» цехах составят: 
 
Q1 (х-п).х = qх-п × ni / 1000 = 25 × 825/1000 = 20,625 м
3/см, 
 
Q2 (х-п).х = qх-п × ni / 1000 = 25 × 750/1000 = 18,75 м
3/см, 
 
Q3 (х-п).х = qх-п × ni / 1000 = 25 × 675/1000 = 16,875 м
3/см 
 
Q (х-п).х = 56,25 м
3/см 
 
Расход воды на душевые нужды в смену определяем по формуле:  
 
Qсм (д) = qд × Ni /(1000 × ni.1), (9) 
 
где qд – расход воды одной душевой сеткой, л/ч; 
Ni – количество рабочих в цехах с i-ой санитарной характеристикой 
производственных процессов; 
ni.1 – количество рабочих, обслуживаемых одной душевой сеткой в цехах с 
i-ой санитарной характеристикой производственных процессов [11, таб.4]. 
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Расход воды на одну душевую сетку равен qд.с = 375 л/ч. Сменный Qсм (д), 
м3/сут, расходы воды на душевые нужды рабочих, пользующихся одной 
душевой сеткой (nд1) равным 15 [11, таб.4], определяется: 
 
Q1 (д)г = 375 × 275/(1000 × 165) = 0,625 м
3
/ч, 
 
Q2 (д)г = 375 × 250/(1000 × 150) = 0,625 м
3
/ч, 
 
Q2 (д)г = 375 × 225/(1000 × 135) = 0,625 м
3
/ч, 
 
Q д.н.з  = 1,875 м
3/сут, 
 
Q1 (д)х = 375 × 825/(1000 × 577) = 0,536 м
3
/ч, 
 
Q2 (д)х = 375 × 750/(1000 × 525) = 0,536 м
3
/ч, 
 
Q2 (д)х = 375 × 700 /(1000 × 472) = 0,536 м
3
/ч, 
 
Q д.н.з  = 1,608 м
3/см 
 
 Согласно [1, табл. 5] (при числе жителей в населенном пункте 86443 
человек и застройке жилых микрорайонов в 9 этажей), расход воды на 
наружное пожаротушение будет равно Qпож = 35 л/с, по [1, табл. 7 и8] расход 
воды на одно пожаротушение на предприятии будет равно Qпож = 20 л/с. 
 
1.3 Режим водопотребления 
 
Вода в населенном пункте расходуется в течение суток не равномерно. 
Чтобы учесть колебания расхода воды составляем график суточного 
водопотребления. Основанием для составления графика являются часовые 
расходы по различным видам потребления воды. 
 Расходы воды в населенном пункте на хозяйственно питьевые нужды 
распределяются по часам суток в соответствии с максимальным 
коэффициентом часовой неравномерности (Кч.max):  
 
Кч.max = αmax × β max = 1,25 × 1,2 = 1,5, (10) 
                   
где αmax – коэффициент, учитывающий степень благоустройства зданий, режим 
работы предприятий и другие местные условия, принимаем равным 1,3 
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β max  - коэффициент, учитывающий количество жителей в населенном 
пункте, принимаем равным 1,1 по [1, табл. 2] 
 
Кч.max = 1,3 × 1,1 = 1,43~1,45 
 
 По Кч.max = 1,45 назначаем распределение по часам суток максимально-
суточного расхода воды на хозяйственно-питьевые нужды населения. 
 Вода на поливку автомобилями (Qпол.ав = 3630,61 м
3/сут) используется 
равномерно в течении 16 часов. Тогда часовой расход:  
 
qпол.ав = 3630,61/16 = 226,91 м
3/ч. 
        
 Дворники поливают равномерно 6 часов в сутки. При Qпол.дв = 1555,98 
м3/сут часовой расход часовой расход qпол.дв, м
3/ч, находим: 
 
qпол.ав = 1555,98/6 = 259,33 м
3/ч. 
                           
 Вода на нужды местной промышленности (Qм.п = 4667,929 м
3/сут) 
расходуется равномерно в течении суток, ее часовой расход qм.п, м
3/ч, составит:  
 
qм.п = 4667,929/24 = 194,5 м
3/ч. 
 
 На хозяйственно-питьевые нужды рабочих предприятий вода по часам 
соответствующих смен (рабочее время первой смены принимается с 8 до 16, 
второй с 16 до 24) распределяется в зависимости от коэффициента часовой 
неравномерности, Кч. Для «горячих» цехов этот коэффициент имеет значение 
Кч.г = 2,5, для «холодных» - Кч.х = 3,0. 
       На душевые нужды рабочих вода расходуется в первый час после 
окончания соответствующей смены. 
 Общий расход является выражением часовых расходов в % от 
суммарного суточного расхода, принятого за 100 %. Результаты расчетов по 
определению часовых расходов воды по всем видам водопотребления сводим в 
таблицу 1 и строим ступенчатый график водопотребления. 
 
1.4 Предварительный подбор насосов станции второго подъема 
 
По ступенчатому графику водопотребления (Рис.1) определяем количество 
рабочих насосов, их производительность, продолжительность работы и 
назначаем режим работы (время включения и выключения) насосов насосной 
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станции второго подъема. Принимаем систему водоснабжения без 
водонапорной башни. 
  Тогда подача насосов насосной станции II – го подъема QнсIIп , %, будет 
равна:  
QнсIIп = 5,61 %, (11) 
 
 Рассчитаем количество рабочих насосов n, шт:  
 
n = QнсIIп / Qmin = 5,61/2 = 2,8 шт. 
        
где: Qmin – минимальное часовое потребление воды в течении суток, %. 
 
 Принимаем 3 рабочих насоса и 1 резервный. Тогда подача трёх насосов 
соответствует подаче насосной станции Q1+2+3 = QнсIIп = 5,61% При отключении 
одного  из трёх  рабочих насосов подачи оставшегося в работе насоса Q1+2, %, 
рассчитываем по формуле: 
 
Q1+2 = 1,11 × 2 × Q1+2+3/3, (12) 
 
Q1+2 = 1,11 × 2 × 5,61/3= 4,15 %. 
 
 При отключении двух из трёх рабочих насосов подачу оставшегося в 
работе насоса Q1, %, рассчитываем по формуле:  
 
Q1 = 1,18 × Q1+2+3/3, (13) 
 
Q1 = 1,18 × 5,61/3 = 2,21 %. 
 
Напор насосов станции второго подъема НН , м, определяем по формуле: 
 
НН = ZД – Z1 + Нсв+ i × Σl + hнс, (14) 
 
где  ZД – отметка поверхности земли в диктующей точке, м; 
Σl – сумма длин участков водопроводных линий по кратчайшему 
расстоянию от насосной станции до диктующей точки, км. 
 
НН =54,3 – (50,4 – 3,1) + 42 + 6 × 3,7267 + 2,5 = 73,86 м. 
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1. 5 Определение объемов резервуаров чистой воды (РЧВ)  
 
В РЧВ хранятся регулирующий объем, неприкосновенный пожарный запас 
и запас воды на собственные нужды очистной станции. 
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Таблица 2 - Определение регулирующего объема резервуаров чистой 
воды 
Часы 
суток 
Водопотребление 
населенного 
пункта, % 
Подача 
насосов 
станции I-го 
подъема, % 
Поступление 
воды в РЧВ, 
% 
Поступление 
воды из РЧВ, 
% 
Остаток 
в РЧВ, % 
0-1 2,11 4,17 2,06  5,83 
1-2 2,18 4,17 1,99  7,83 
2-3 2,00 4,17 2,17  10,00 
3-4 2,03 4,17 2,14  12,13 
4-5 2,72 4,17 1,45  13,58 
5-6 3,93 4,17 0,24  13,83 
6-7 5,03 4,17  0,86 12,97 
7-8 5,61 4,17  1,44 11,53 
8-9 5,37 4,17  1,20 10,33 
9-10 5,54 4,17  1,37 8,95 
10-11 5,37 4,17  1,20 7,75 
11-12 5,30 4,17  1,13 6,63 
12-13 4,65 4,17  0,48 6,15 
13-14 4,57 4,17  0,40 5,74 
14-15 4,83 4,17  0,66 5,09 
15-16 5,01 4,17  0,84 4,25 
16-17 5,12 4,17  0,95 3,30 
17-18 5,42 4,17  1,25 2,04 
18-19 5,28 4,17  1,11 0,93 
19-20 5,03 4,17  0,86 0,07 
20-21 4,22 4,15  0,07 0,00 
21-22 3,78 4,15 0,37  0,37 
22-23 2,72 4,15 1,43  1,80 
23-24 2,18 4,15 1,97  3,77 
   13,83 13,83  
 
 Определяем регулирующий объем РЧВ Wрег, м
3
:  
 
Wрег = Ррег × Qсут /100, (15); 
 
где  Ррег – максимальный остаток воды в баке, %; 
 
Wрег = 13,83 × 43227,53/100 = 5978,37 м
3
. 
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 Определяем неприкосновенный пожарный запас воды, хранящийся в РЧВ 
Wнпз, м
3
: 
 
Wнпз = 3,6 × tn × Qn + Pч.см × Qсут/100 – (Qпол.п + Qд.п) – 3×Qсут/24, (16); 
                  
где   Pч.см – водопотребление в три часа смежных с часом тушения пожара, %; 
Qпол.п и Qд.п – расход воды на поливку территории и душевые нужды на 
предприятии, м3/ч; 
 Qсут/24 – подача насосов насосной станции I-го подъема, м3/ч. 
 
Wнпз = 3,6 × 3 × 55 + 16,01 × 43227,53/ 100 – (0 + (0,625+0,536)) – 3 × 
× 43227,53/24 = 2110,129 м3. 
 
 Приняв очистную станцию с повторным использованием воды и расход 
воды на собственные нужды очистной станции в размере 4 % [9, п.6.6] от 
полного суточного расхода, рассчитываем запас воды на собственные нужды 
очистной станции Wс, м
3, хранящийся в РЧВ: 
 
Wс = 4 × Qсут / 100 = 4 × 43227,53/ 100 = 1729,10 м
3
. 
 
Определяем полный объем резервуаров чистой воды Wрчв, м
3
: 
 
Wрчв = Wрег + Wнпз + Wс , (18) 
 
Wрчв = 5978,37 + 2110,129 + 1729,10 = 9817,6 м
3
. 
 
Принимаем 2 типовых РЧВ емкостью по 5000 м3, фактической 
вместимостью по 4980 м3 с размерами РЧВ в плане В = 36, L = 30 м, высота 
слоя воды 4,8 м.  
 Отметку дна РЧВ Zд, м, определяем с учетом превышения уровня воды в 
РЧВ над поверхностью земли на 0,5 м:  
 
Zд = Zзем – hрчв + 0,5, (19); 
                                        
где  Zзем – отметка земли около РЧВ, м; 
hрчв – высота слоя воды в РЧВ, м. 
 
Zд = 50,4– 4,8+ 0,5 = 46,1 м. 
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 Находим отметку уровня НПЗ в РЧВ: 
 
Zнпз = Zд + Wнпз / (n × F), (20) 
    
где  n – число РЧВ; 
F – площадь одного РЧВ в плане, м2. 
                                             
Zнпз = 46,1 + 2110,129/( 2 × 36 × 30 ) = 47,08 м. 
 
2. Водопроводная сеть и водоводы 
2.1 Трассировка водопроводной сети 
 
Водопроводная сеть предназначена для распределения воды по территории 
объекта водоснабжения. На очертание в плане всякой сети оказывают влияние 
следующие факторы: 
-конфигурация снабжаемой водой территории; 
-планировка объекта; 
-места расположения на плане наиболее крупных потребителей воды; 
-рельеф местности; 
-места расположения запасных и регулирующих емкостей; 
-наличие и расположение естественных и искусственных препятствий. 
Соблюдая требования, предъявляемые к сети, и учитывая факторы, 
влияющие на её устройство, выбираем такое расположение магистралей 
водопроводных линий, которое обеспечивает возможно меньшую их 
протяжённость и наилучшие условия прокладки. 
На территории населённого пункта главные магистрали трассируем по 
основному направлению движения воды. Основные магистрали соединяем 
между собой перемычками, обеспечивающими перераспределение воды по сети 
при авариях. Кольца водопроводной сети, образованные магистралями и 
перемычками, имеют форму, вытянутую вдоль основного движения воды. 
Длину магистральных участков в водопроводном кольце принимаем 400 - 800 
м, длину перемычек 300 - 600 м. 
 
2.2 Выбор расчётных режимов работы водопроводной сети 
 
Расчёт водопроводных сетей производим по всем характерным часовым 
расходам суток максимального водопотребления. Для выбранной системы 
водоснабжения (для без башенной сети) принимаем режим максимального 
водопотребления. 
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Час максимального водопотребления принимается при наибольшем 
потреблении воды объектом, т.е. 7-8ч. При тушении пожаров подачу полного 
расхода воды подаёт насосная станция второго подъёма. При аварии все 
потребители обеспечиваются водой по аварийному графику (70% от расчётного 
расхода). 
 
2.3 Подготовка водопроводной сети к гидравлическому расчёту 
 
При гидравлическом расчёте водопроводной сети принимают упрощённую 
схему, основанную на предложении, что отдача воды каждым участком сети 
пропорциональна его длине при одинаковой плотности застройки и степени 
благоустройства зданий. Расход воды, отдаваемой любым участком (путевой 
расход) qп , л/с, можно определить по формуле: 
 
qп =qуд × lуч, (21) 
 
где  qуд – удельный расход воды, л/с на 1 км сети; 
lуч – длина участка, км. 
 Удельные секундные расходы qуд, л/с, на 1 км для расчетных режимов 
определяем с учетом формулы: 
 
qуд = (Q – ∑qсоср) /∑ℓ, л/с, (22) 
    
где  Q – общий расход воды в данный расчетный период, л/с; 
∑qсоср – сумма всех сосредоточенных расходов в данный расчетный 
период, л/с; 
∑ℓ – суммарная длина участков водопроводной сети, из которых 
осуществляется водоотбор, км.             
Для режима максимального водопотребления: 
 
qуд = 673,17 – 25,925/11,2361= 57,6 л/с на 1км сети. 
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Таблица 3 – путевые расходы воды 
№ участка Длина участка lуч, км Путевой расход qп, л/с 
1-2 0,60 34,3 
2-3 0,51 29,4 
3-4 0,80 46,1 
4-5 0,80 46,1 
5-6 0,51 29,4 
6-7 0,70 40,3 
7-8 0,51 29,4 
8-9 0,70 40,3 
9-10 0,80 46,1 
10-11 0,80 46,1 
11-12 0,40 23,0 
12-1 0,47 27,1 
11-2 0,51 29,4 
2-13 0,80 46,1 
13-6 0,80 46,1 
6-9 0,51 29,4 
13-10 0,51 29,4 
4-13 0,51 29,4 
 
Путевые расходы воды на участках приводим к узловым расходам. 
Приведенные узловые расходы qпр.узл, л/с, определяем по формуле: 
 
qпр.узл =0,5Σqп, (23) 
 
где Σqп – сумма всех путевых расходов на участках сети, прилегающих к узлу, 
л/с. 
Расчетный узловой расход Qр.узл, л/с, определяем по формуле: 
 
Qр.узл = qпр.узл + qсоср, л/с, (24) 
 
где q соср – сосредоточенный расход в узле, л/с. 
Расчеты сводим в таблицу 4.          
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Таблица 4 – узловые расходы 
№уз 
№ прилегающих 
участков 
Приведенный 
узловой расход 
qпр.узл, л/с 
Расчетный узловой расход Qр.узл, л/с 
при 
максимальном 
водопотр-ии 
при 
тушении 
пожаров 
при 
аварии 
1 1-2, 1-12 30,7 30,7 30,7 21,5 
2 2-1, 2-11, 2-13, 2-3 69,6 69,6 69,6 48,7 
3 3-2, 3-4 37,7 37,7 37,7 26,4 
4 4-3, 4-5, 4-13 60,8 60,8 60,8 42,5 
5 5-4, 5-6 37,7 37,7 72,7 26,4 
6 6-5, 6-7, 6-13, 6-9 72,6 98,5 98,5 69,0 
7 7-6, 7-8 34,8 34,8 34,8 24,4 
8 8-7, 8-9 34,8 34,8 54,8 24,4 
9 9-8, 9-6, 9-10 57,9 57,9 57,9 40,5 
10 10-9, 10-13, 10-11 60,8 60,8 60,8 42,5 
11 11-10, 11-2, 11-12 49,3 49,3 49,3 34,5 
12 12-11, 12-1 25,1 25,1 25,1 17,6 
13 13-6, 13-10, 13-2, 13-4 75,5 75,5 75,5 52,8 
   673,2 728,2 471,2 
                                                                     
2.4 Гидравлический расчёт кольцевой водопроводной сети 
 
Для устройства водопроводной сети принимаем чугунные трубы. В 
соответствии со схемой расчетных узловых отборов намечаем начальное 
распределение потоков воды на всех участках сети по величине и по 
направлению для режимов максимального водопотребления. При 
предварительном потокораспределении (как и при последующих увязках) 
алгебраическая сумма расходов воды в узлах должна быть равной нулю 
(входящие в узел расходы принимаются со знаком «+», а узловые и выходящие 
из узлов – со знаком «-»). К потребителям с большими расходами вода должна 
поступать наикратчайшим путем, по параллельно работающим магистралям 
должны проходить примерно одинаковые расходы. С учетом экономического 
фактора Э = 0,5 (для Сибири) по предельным экономическим расходам 
независимо для каждой из расчетных схем назначаем диаметры участков сети, 
принимаем для дальнейших расчетов наибольшее из назначенных. Принятые 
диаметры труб для основных расчетных случаев являются принятыми и для 
проверочных расчетов. Минимальные диаметры труб для наружной 
водопроводной сети принимаем 200 мм.  
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2.5 Расчет водоводов 
 
Водоводы от насосной станции до сети проектируем в две нитки из 
стальных труб. Расчет этих водоводов производим на пропуск расходов при 
режимах максимального водопотребления, тушения пожаров и аварий. В 
каждом рассчитываемом случае по одной нитке водовода проходит половина 
требуемого расхода. 
Диаметр водовода определяем, как экономически выгодный, при режиме 
максимального водопотребления по расходу Q = 673,2/2 = 336,6 л/с. Диаметр 
равен 600мм. Таким же он будет и для других режимов. Длина водоводов равна 
1020,7 м (в соответствии с генпланом).  
Потери напора в водоводах при режиме максимального водопотребления     
hнс – с. мах, м, тушения пожаров hнс–с.пож, м, аварии hнс  - с.авар, м, при 
соответствующих гидравлических уклонах imax = 0,00258 (при Q = 336,6 л/с) , 
iпож = 0,003 (при Q = 364,1 л/с), hнс-с.авар = 0,00134 (при Q = 235,6 л/с)определяем 
по формуле: 
 
hнс  - с. =i × l, (25) 
 
hнс – с. мах = 0,00258 × 1020,7  = 2,63 м; 
 
hнс – с. пож = 0,003 × 1020,7  = 3,06 м; 
 
hнс  - с.авар = 0,00134 × 1020,7  = 1,37 м 
 
2.6 Графики пьезометрических линий 
 
По результатам гидравлических расчетов строим графики 
пьезометрических линий для режимов максимального водопотребления и 
тушения пожаров. Диктующей точкой является точка 7. 
Определяем в диктующей точке требуемый свободный напор Нсв, м, с 
учетом: 
 
Нсв = 10 + 4 (n - 1) = 10 – 4(9 – 1) = 42 м 
                   
где n – этажность зданий населенного пункта. 
Пьезометрическую отметку в диктующей точке Нi, м, определяем по 
формуле: 
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Нi = Zi + Нсв.i , (26) 
 
где  Zi – отметка поверхности земли в i-ой точке, м; 
Нсв.i – свободный напор в в i-ой точке, м. 
 
Н7 =52,7+42=94,7 м 
 
Свободные напоры в k-ой точке определяем по формуле: 
 
Нk = Hi ± hi-k, (27) 
 
где hi-k – потери напора на участке i-k. 
Пьезометрическая отметка насосной станции определяем сложением 
потерь напора в водоводе при этом режиме и пьезометрической отметки в 
точке, с которой связан водовод. Расчетные данные заносим в таблицу 5. 
Таблица 5 - пьезометрические отметки и свободные напоры 
№ 
узла 
Отметк
и земли, 
м 
Режим 
максимальное 
водопотребление 
тушения пожаров аварии 
пьезометри
-ческие 
отметки, м 
свободны
й напор, 
м 
пьезометри
-ческие 
отметки, м 
своб
одный 
напор, м 
пьезометри
-ческие 
отметки, м 
свободны
й напор, 
м 
1 2 3 4 5 6 7 8 
нс 50,4 114,057 - 87,986 - 107,84 - 
1 52,5 111,427 58,927 84,926 32,426 106,47 53,97 
2 52,6 108,673 56,073 81,674 29,074 103,34 50,74 
3 54,2 106,666 52,466 79,037 24,837 102,155 47,955 
4 54,1 102,987 48,887 73,86 19,76 99,907 45,807 
5 54,3 100,843 46,543 70,375 16,075 98,536 44,236 
6 52,6 98,269 45,669 68,008 15,408 96,712 44,112 
7 52,7 94,7 42 62,7 10 94,7 42 
8 50,9 94,339 43,439 61,099 10,199 94,431 43,531 
9 50,8 99,066 48,266 69,564 18,764 96,634 45,834 
10 50,7 102,561 51,861 74,169 23,469 97,885 47,185 
11 51,1 108,758 57,658 81,803 30,703 99,846 48,746 
12 50,9 109,837 58,937 83,08 32,18 99,838 48,938 
13 52,4 105,3 52,9 77,839 25,439 101,334 48,934 
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 Для построения графика пьезометрических линий (Рис.5) выбираем 
кратчайший путь по участкам сети от насосной станции II-го подъема до 
диктующей точки. 
 
2.7 Окончательный выбор насосов 
 
Для системы водоснабжения без водонапорной башни требуемый напор 
насосов станции второго подъема Нтр, м, определяем по режиму максимального 
водопотребления: 
 
Нтр = ZД – Z1 + Нсв+ Σh + hнс, (28) 
 
где Σh – сумма потерь напора в сети и водоводах по кратчайшему расстоянию 
от насосной станции до диктующей точки, м. 
 
Нтр = 54,3 – 46,1 + 42 + 19,366 + 2,5 = 72,066 м. 
 
По расходу Q = 955,328 м3/ч и напору Нтр = 72,066 м по ГОСТ 10272 
«Насосы центробежные двухстороннего входа» принимаем насосы марки   с 
числом оборотов вала n = 1450 об/мин.  
Диаметр рабочего колеса – 575 мм, обозначение обточки рабочего колеса- 
б. 
Мощность насоса – 340кВт, КПД – 76%, допустимы кавитационный запас 
– 5 м, давление на входе в насос 0,3 МПа.  
Тип двигателя 4АН355М4У3, мощность двигателя – 400 кВт, напряжение – 
380-600 В. 
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Рис 1 - Насосный агрегат типа Д 
Таблица 6 - Габаритные размеры насосного агрегата типа Д1250-125, мм 
Всасывающий патрубок Нагнетательный патрубок 
L B H L1 L2 
D D1 D2 d n2 D3 D4 D5 d1 n1 
350 470 520 27 16 200 295 335 23 12 2715 1240 1260 1438 2760 
               
b2 b3 h h1 h2 n l l1 l2 b b1 
Масса, кг 
насоса агрегата 
800 1600 785 433 320 785 621 435 825 900 1190 1710 3840 
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Рис 2 - характеристика насоса марки Д1250 – 125, n=1450 об/мин 
 
При тушении пожаров дополнительный расход обеспечивается 
включением еще одного насоса такой марки. Таким образом на насосной 
станции второго подъема устанавливаем три рабочих и два резервных насоса 
марки Д1250-125. 
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2.8 Грузоподъемное оборудование насосной станции второго подъема 
 
На насосной станции второго подъема для монтажа и демонтажа насосов, 
электродвигателей, трубопроводной арматуры, трубопроводов и т. д. с учетом 
максимальной массы поднимаемого оборудования (масса агрегата равная 3840 
кг) и его габаритов применяем кран подвесной электрический однобалочный 
грузоподъемностью 5 т. 
 
Рис 3 - Кран грузоподъемностью 5 т подвесной электрический 
однобалочный. 1 – электроталь; 2 – мост; 3 – механизм передвижения крана; 4 – 
троллен. 
 
Таблица 7 - Размеры крана по ГОСТ 7890 – 73, мм 
Пролет 
крана 
L, м 
H Н1 l l1 
Размеры 
тележки, мм 
Нагрузка на 
подкрановый 
путь, кгс 
№ двутавра 
для 
подкранового 
пути 
Масса 
крана, 
кг 
база ширина 
от 
тележки 
от катка 
тележки 
8,4 2010 490 900 1200 1800 2395 3530 883 36 2070 
 
          
3. Водозаборные сооружения из поверхностных источников 
3.1 Выбор типа и места расположения водозаборного сооружения 
 
Тип и место расположения водозаборных сооружений выбираем в 
зависимости от производительности (малая – 0,5 м³/с), относительно отбора 
воды из источника, условий забора воды (средние – устойчивый ледостав 
мощностью 0,8 м, судоходство), глубины источника, амплитуды колебания 
уровня воды в нем и других факторов. Исходя из этого принимаем водозабор 
речной, русловой, раздельный с насосной станцией первого подъема, береговой 
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колодец диаметром 6 м. Принимаем затопленный водоприемник II категории 
надежности забора воды. 
Типы оголовков, применяемых в русловых водозаборах, зависят от 
производительности сооружений и условий забора воды из источника, а также 
от требований рыбозащиты. 
При малой производительности водозабора и средних условиях забора 
воды целесообразно применить железобетонный оголовок (рис. 9). 
                           
                              
Рис 4 - железобетонный оголовок 
 
3.2 Определение размеров водоприемных окон и сеточных отверстий 
водозаборных сооружений 
 
Размеры водоприемных окон и сеточных отверстий водозаборных 
сооружений определяем из условия пропуска через них расчетного расхода. 
 
Определяем расчетный расход с учетом подачи воды на собственные 
нужды очистной станции: 
 
Qр = α × Qп /t, (29) 
 
где  Qр – расчётный расход воды, м
3/ч; 
α – коэффициент, учитывающий расход воды на собственные нужды 
водозабора и очистных сооружений, принимаемый равным 1,04, т.к приняли 
повторное использование воды на очистной станции; 
 Qп – объём воды, подаваемой потребителям в сутки максимального 
потребления (полезная производительность), м3/сут.  
 
Qп = Qcут.max =43227,53 м
3/сут. 
 
t – расчётная продолжительность  работы   водозабора  в  сутки  
максимального водопотребления, равная 24 ч. 
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Qр = 1,04 × 43227,53/24   = 1873,193 м
3/ч. 
 
При определении размеров водоприемных окон и отверстий принимают, что 
в нормальных условиях работают все секции водозабора. 
При аварийных ситуациях на одной из секций сниженная до допустимых 
пределов нагрузка водозабора распределяется между оставшимися в работе 
секциями поровну. 
Расчетный расход воды для каждой секции Qс, м
3
/ ч, определяем по 
формуле:      
                    
Qс = Qр /nc , (30) 
  
Qс = 1873,193/2 =936,596 м
3
/ч = 0,26 м3/с = 260 л/с, 
                       
где nc – общее число секций равное двум.   
                                                      
Расход воды в работающих секциях Qс.ав, м
3
/ ч, в момент возникновения в 
одной из них аварии определяется: 
 
Qс.ав = β × Qс ×nc /( nc -1), (31) 
 
где β – коэффициент учитывающий снижение подачи воды потребителям в 
период аварии (принимают равным 0,7). 
 
Qс.ав = 0,7 × 936,596 × 2/(2–1) = 1311,23 м
3
/ч . 
 
Определяем площадь входных окон водоприемника: 
 
Fр = 1,25 × kp × Qс /Vp, (32) 
          
где Vp – средняя скорость втекания воды в отверстия решеток и сеток, м/с, в 
средних природных условиях забора воды, допустимую скорость воды в 
прозорах принимаем равной 0,25 м/с; 
 kp – коэффициент учитывающий стеснение потока решеткой или сеткой: 
для решеток  К = (а + с)/а; для сеток К = [(а + с)/а]2; 
 а – расстояния между стержнями решеток, принимаем а = 50 мм; 
 с – толщина стержня решетки, принимаем с = 10 мм. 
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Кр = (50 + 10)/50 = 1,2, 
 
Fр = 1,25 × 1,2 × 0,26/0,25 = 1,56 м
2
. 
 
 Принимаем две решетки с размерами (H×L) 1520 × 1300 мм при размере 
окна 1200 × 1400 мм массой 120 кг. 
Площадь окон для сороудерживающих плоских сеток Fc, м², определяем 
по формуле: 
 
Fс = 1,25 × Кс × Qс/Vс, (33) 
                                         
где  Кс – коэффициент учитывающий стеснение потока сеткой,   
 
Кс = [(а + с)/а]
2
, (34) 
 
а – размер ячейки сетки в свету, принимаем а = 2 мм; 
d – диаметр проволочек сетки, принимаем с = 1,2 мм; 
Vc- скорость потока в ячейках сетки, принимают равной 0,3 м/с; 
Кс = [(2 + 1,2) / 2]
2
 = 2,56;                                  
Fс = 1,25 · 2,56 · 0,26/ 0,3 = 2,77 м
2
. 
Принимаем две плоские сетки размером (HxL) 2130 × 1630 мм при размере 
отверстия 1500 × 2000 , массой 127,5 кг.      
 
3.3 Самотечные водоводы 
 
 Укладку самотечных трубопроводов производим бестраншейным 
способом. Принимаем два стальных самотечных водовода. 
Скорости движения воды в самотечных водоводах при нормальном 
режиме работы водозаборных сооружений следует принимать по табл. 8. 
Таблица 8                                                                                  
Диаметр водовода, мм 
Скорость движения воды, м/с, к водозаборах 
категории 
 I II и III 
300-500 0,7-1 1-1,5 
500-800 1-1,4 1,5-1,9 
Более 800 1,5 2 
 
 Предварительно принимаем скорость воды 1 м/с и определяем диаметр 
самотечной линии: 
 30 
 
 
 
D=
Vπ
Q4
c , (35) 
 
D=
114,3
26,04
= 0,57 м. 
   
По таблицам Шевелева принимаем стандартный диаметр водовода 
Dy=600мм и уточняем скорость движения воды в нем V=0,87 м/с, 
гидравлический уклон равен 0,0016. 
Принятый диаметр самотечного водовода необходимо проверить на 
возможность смыва отложившихся наносов при промывке обратным током 
воды. 
При промывке скорость воды в самотечных линиях должна быть не менее: 
 
Vпр  ≥ A× 4 ЧdD , (36) 
                                           
 
где   А – параметр, равный в среднем 10; 
d – диаметр промываемых наносов, принимаем d = 1,4 мм. 
 
Vпр  ≥ 10×4 0014,06,0 = 1,7 м/с 
 
При промывке самотечного водовода обратным током воды отключают 
один водовод и по нему пропускают промывной расход. Величину промывного 
расхода Qпр, м³/с, определяем по формуле:   
 
Qпр = Vпр × π × D
2
/4, (37) 
 
 
Qпр = 1,7 × 3,14 × 0,6
2
/4= 0,48 м3/с 
 
 Диаметр трубы подающей промывную воду будет равен: 
  
Dпр =
В
пр
Vπ
Q4
, (38) 
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Vв –  скорость  движения  воды  в  трубопроводе  от  насосной  станции  I-     
подъёма до самотечных водоводов, принимаем равной 3 м/с; 
 
Dпр =
314,3
48,04
= 0,45 м, 
 
Принимаем диаметр трубопровода для подачи промывной воды Dy=450 
мм. 
Суммарная величина потерь напора в самотечном водоводе складывается 
из потерь напора по длине и потерь напора на местные сопротивления. 
Нормальный режим. Потери напора по длине hl, м, в самотечной линии при 
Q=260 л/с и Dy=600 мм определяем с помощью таблиц Шевелева: 
 
hl = i × l, (39) 
                                                          
где   i - гидравлический уклон (потери напора на 1 км длины трубопровода);  
l- длина самотечного водовода, км. 
 
hl =1,6 × 0,09 = 0,144 м. 
 
Потери напора на местные сопротивления, hм м, следует определять по 
формуле: 
 
hм= ∑ξ×V²/2×g, (40) 
 
где - коэффициент местного сопротивления;  
V - скорость движения воды в самотечном водоводе, м/с;  
g - ускорение свободного падения, м/с². 
Коэффициенты на местные сопротивления принимаем согласно схеме 
водозабора: 
Переходный суживающийся конус………… 0,2 
Плавный поворот трубы на 45º…………….. 0,1 
Задвижка при полном открытии……………0,15 
Выход из трубы в резервуар………………….1.0 
Итого…………………………………………1,45 
 
hм= 1,45 × (0,87)²/2 × 9,81 = 0,056 м. 
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Аварийный режим. При промывке или ремонте одной секции весь расход 
260 л/с пройдет по одной линии, а скорость удвоится. Тогда потери напора:  
 
h'l =6,12 × 0,09 = 0,551 м; 
 
h'м= 1,45 × (1,74)²/2 × 9,81= 0,224 м. 
 
3.4 Определение отметок уровней воды в береговом колодце 
 
Отметки уровней воды в береговом колодце определяем при нормальной и 
аварийной эксплуатации водозабора. При нормальной эксплуатации 
одновременно действуют все секции водозабора. В аварийном режиме одна из 
секций отключена, и весь расчетный расход воды или значительная его часть 
(не менее 70%) протекает через остальные секции. 
Отметку уровня воды в приемном отделении, Zпр м, при нормальном 
режиме работы водозабора можно определить по формуле: 
 
Zпр.нгв = Zнгв – (hр + hl + hм), (41) 
 
Zпр.ггв = Zггв – (hр + hl + hм), (42) 
 
где Zнгв - отметка минимального уровня воды в источнике, м,  
 
Zнгв = Zггв – 6 = 47 – 6 = 41м; 
 
Zггв - отметка максимального уровня воды в источнике, м,  
 
Zггв = 49 – 2 = 47 м; 
 
hр - потери напора в решетке (принимают равными 0,05 м), м; 
hl - потери напора по длине водовода, м; 
hм - потери напора на местные сопротивлении, м. 
 
Zпр.нгв = 41 – (0,05 + 0,144 + 0,056) = 40,75 м; 
 
Zпр.ггв = 47 – (0,05 + 0,144 + 0,056) = 46,75 м; 
 
Отметку уровня воды во всасывающем отделении Zвс, м определяют по 
формуле: 
 33 
 
 
Zвс.нгв = Zпр нгв – hс, (43) 
 
Zвс.ггв = Zпр ггв – hс, (44) 
                   
где hc - потери напора в сетке (принимают равными 0,1 м), м 
 
Zвс.нгв = 46,75 – 0,1 = 46,65 м; 
 
Zвс.ггв = 40,75 – 0,1 = 40,65 м. 
 
Отметку уровня воды в приемном отделении, Z'пр м, двухсекционного 
водозабора при аварийном режиме работы (весь расчетный расход воды 
протекает через одну секцию) можно определить по формуле: 
 
Z'пр.нгв = Zнгв – (h'р + h'l + h'м), (45) 
 
Z'пр.ггв = Zггв – (h'р + h'l + h'м), (46) 
 
 где   h'p - потери напора в решетке при аварийном режиме (принимают 
равными 0,1 м), м;  
 
Z'пр.нгв = 41 – (0,1 + 0,551 + 0,224) = 40,125 м; 
 
Z'пр.ггв = 47 – (0,1 + 0,051 + 0,224) = 46,125 м; 
             
Отметку уровня воды во всасывающем отделении Z'вс, м, при аварийном 
режиме работы водозабора определяют по формуле: 
 
Z'вс.нгв = Zпр нгв – h'с, (47) 
 
Z'вс.ггв = Zпр ггв – h'с, (48) 
 
где: h'c - потери напора в сетке при аварийном режиме (принимают 
равными 0,15 м), м. 
Z'вс.нгв = 46,125 – 0,15 = 45,975 м; 
 
Z'вс.ггв = 39,975 – 0,15 = 39,975 м. 
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3.5 Определение отметки днища берегового колодца 
 
Отметку днища колодца Zд, м, устанавливаем исходя из высоты полотна 
плоской сетки, отсчитываемой от минимального уровня воды во всасывающем 
отделении:                                                                                                                                                                                                                     
Zд = Z'вс - Hc- hпр, (49) 
                  
где   Hс  – высота полотна плоской сетки, м; 
hпр – глубина приямка для осадка(принимают равной 0,5-0,7 м), м. 
 
Zд = 39,975 – 2,13 - 0,7 = 37,145 м 
 
Отметку днища колодца необходимо проверить по заглублению под 
минимальный уровень воды всасывающей трубы: 
                                                                                                                                                                                                                                
Zд = Z'вс-h1-h 2-h3, (50) 
 
h1 – допустимое заглубление отверстия всасывающей трубы, принимают 
равным (0,6-2) Dв ,м; 
h 2-расстояние от низа воронки до бетонного откоса приямка( принимают 
равным 0,8 Dв ,м; 
h3-высота бетонного откоса приямка, м, равное (0,15...0,25м); 
Диаметр отверстия воронки Dв  м, принимают в зависимости от диаметра 
всасывающей трубы Dвс (принимаем по таблицам Шевелева для расхода 260 л/с 
D = 500 мм, V =1,24 м/с, i = 0,00391): 
 
Dв = 2 × Dвс = 2 × 0,5 = 1,0 м; 
 
h1 =0,6 × 1,0 = 0,6 м; 
 
h 2=0,8 × 1,0 = 0,8 м; 
 
h3 = hпр = 0,7 + 0,15= 0,85 м; 
 
Zд = 39,975 – 0,6 – 0,8 – 0,85 = 37,725 м; 
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Из двух полученных расчетных отметок днища берегового колодца 
принимают наименьшее, т. е.  Zд = 37,725 м.                                                                                                                                                                   
                                                                           
 Рис 5 - береговой колодец 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
3.6 Расчет насосной станции первого подъема 
 
Насосы станции первого подъёма подают воду из источника на очистные 
сооружения. 
Насосная станции I-подъёма относится ко второй категории надёжности 
действия, так как противопожарный запас воды хранится в РЧВ и подаётся 
насосами Н С II п. 
Выбор насосов производим в зависимости от величины расчётного 
расхода, требуемого напора и в соответствии с номенклатурой. 
Определяем требуемый напор насосов Нтр, м, по схеме вертикальной 
планировки с учетом потерь напора в коммуникациях насосной станции и 
напорном водоводе: 
Нтр = Нг+ hнс + hв+ hр, (51) 
 
где  Нг – геометрическая высота подъема воды, м; 
hнс – потери напора в коммуникациях насосной станции (принимаем 4 м), 
м; 
hв –  потери напора в напорном водоводе, м, hв = i × l = 0,0016 × 200 = 0,32 
м; 
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hр – рабочий напор излива, м, принимаем равным 1 м. 
  
Нг= Zс – Z'вс, (52) 
 
где Zс – отметка максимального уровня воды в смесителе, м, принимаем равной  
 
Zз + 5 = 50,4 + 5 =55,4 м; 
 
Нг= 55,4 – 39,975 = 15,425 м; 
 
Нтр = 15,425+ 4 + 0,32+ 1 =20,745 м. 
 
По расходу Q = 1873,193/2 = 936,596 м3/ч и напору Нтр = 20,745 м, 
принимаем насосы Grundfos марки HS 350×300×480 с диаметром рабочего 
колеса 427 мм, n – 985 об/мин, 6-типолюсной 2 рабочих и 1 резервный. 
Рис 6 - насосный агрегат марки HS 350×300×480 с 6-типолюсным 
электродвигателем 
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Рис 7 - характеристика насоса марки HS 350×300×480 
 
Отметку оси насоса Zон, м, станции 1-го подъёма определяем по формуле: 
 
Zон = Z'вс + 
доп
г.вс
H -hзап, (53) 
                                     
где   Z'вс– отметка уровня воды во всасывающем отделении при аварийном 
режиме работы водозабора, м; 
доп
всгH .  – допускаемая геометрическая высота всасывания, м; 
hзап.– конструктивный запас (принимают равным 0,5 -1,0 м), м. 
Допускаемая геометрическая высота всасывания Нг.вс, м, может быть 
определена по формуле:  
Таблица 9 - габаритные размеры насосного агрегата марки HS 350×300×480, мм 
Электродвигатель 
а b f YY X Z H2 H2 Lm С Мощ.,Р, 
кВт 
Типоразмер 
Число 
полюсов 
90 315SC 6 683 683 852 680 60 345 410 825 1116 175 
             
W1 W2 L1 L2 d×n P 
Масса, кг 
 
  
насоса двигателя   
1400 1320 2800 900 20x6 500 1050 2100    
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доп
г.вс
H =  
ρg
p
ρg
p
паратм ∆h – hпв , (54) 
ρg
p
атм
 – атмосферное давление в зависимости от высоты над уровнем моря, 
м, (по таблице 10); 
ρg
p
пар
 – давление насыщенных водяных паров в зависимости от температуры 
воды, м, (по таблице 11); 
 ∆h – кавитационный запас, м; 
 hпв    - потери напора во всасывающем трубопроводе ( равным 1 – 1,5), м.  
Таблица 10 
Высота 
над 
уровнем 
моря, м 
-6
0
0
 
0
 
1
0
0
 
2
0
0
 
3
0
0
 
4
0
0
 
5
0
0
 
6
0
0
 
7
0
0
 
8
0
0
 
9
0
0
 
1
0
0
0
 
1
5
0
0
 
AP
g
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Таблица 11 
Температура 
воды, ºС 
5 10 20 30 40 50 
ПP
g
, м 0,09 0,12 0,24 0,43 0,75 1,25 
 
доп
всгH . =10,1 – 0,12 – 3,0-1,0 = 5,98 м; 
Zон = 39,975 + 5,98 – 0,5 =33,495 м. 
 
3.7 Грузоподъемное оборудование насосной станции первого подъема 
 
На насосной станции второго подъема для монтажа и демонтажа насосов, 
электродвигателей, трубопроводной арматуры, трубопроводов и т. д. с учетом 
максимальной массы поднимаемого оборудования (масса двигателя равная 
2100 кг) и его габаритов применяем кран подвесной электрический 
однобалочный грузоподъемностью 2 т. 
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Таблица 12 - размеры крана по ГОСТ 7890 – 73, мм 
Пролет 
крана 
L, м 
H 1 l l1 
Размеры 
тележки, мм 
Нагрузка на 
подкрановый 
путь, кгс 
№ двутавра 
для 
подкранового 
пути 
Масса 
крана, 
кг база ширина от 
тележки 
от катка 
тележки 
8,4 1360 330 710 1200 1500 1850 1550 775 30 1135 
 
 
3.8 Грузоподъёмное оборудование для обслуживания плоских сеток 
 
Типы и параметры грузоподъёмного оборудования зависят от требуемой 
грузоподъёмности.  
Грузоподъёмность R, кг, определяем по формуле:       
            
R= [m+f × (h + φ × V2/2 × g) × F × ρв] × k, (55) 
 
где  m – масса решётки или сетки в воде, кг, в данном случае масса сетки                        
равная 127,5 кг. 
f –  коэффициент трения рамки решётки или сетки в пазах, принимаемый  
в зависимости от вида материалов  ( при трении стали по стали f=0,3); 
h – перепад уровней воды на сетке или решётке, м, принимаем h=0,2 м; 
φ – коэффициент  обтекания  стержней или проволок решётки или сетки,  
принимаемый равным 0,5. 
V– скорость на подходе к решётке или сетке, м/с, по расчётам V=0,3 м/с;  
F – площадь решётки или сетки, м2, по расчётам F=3,47 м2.    
ρв– плотность воды, кг/м
3
. 
 
k – коэффициент запаса, равный 1,5. 
 
R = [127,5 + 0,3 × (0,2+0,5 × (0,3)2/2 × 9,81) × 3,47 × 1000]  × 1,5 = 507,13 кг.  
        
Для обслуживания плоских сеток используем кран подвесной ручной 
однобалочный грузоподъемностью 0,5 т. 
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 Рис 8 - кран грузоподъемностью 0,5 т  подвесной ручной однобалочный. 1 
– ведущие и ведомые каретки крана; 2 – трансмиссия; 3 – цепное колесо; 4 – 
механизм передвижения крана; 5 – ручная кошка; 6 –поводковая цепь; 7 – мост.   
 
Таблица 13 - размеры крана по ГОСТ 7890 - 73 
Пролет 
крана 
L, м 
H Н1 Г1=Г2 l1=l2 
Размеры 
тележки, мм 
Максимальная 
нагрузка на 
одну каретку, 
кгс 
№ двутавра 
для 
подкранового 
пути 
Масса 
крана 
база ширина 
5,7 590 220 150 600 1000 1300 365 18 316 
 
4. Водопроводные очистные сооружения 
4.1 Выбор метода обработки воды и состава очистных сооружений 
 
Очистные сооружения хозяйственно – питьевых водопроводов должны 
обеспечивать качество воды, отвечающее требованиям СанПиН 2.1.4.1074-01. 
Для очистки воды для питьевых целей принимаем реагентный метод очистки, в 
качестве реагента принимаем коагулянты, а в качестве подщелачивающего 
реагента – известь. 
По табл.15[1] в зависимости от мутности исходной воды – 300 мг/л, 
цветности – 55 град и производительности станции – 43227,53 м3/сут 
принимаем основные сооружения: 
– горизонтальные отстойники; 
– скорые фильтры. 
Полную расчётную производительность Q, м3/сут, водопроводной 
очистной станции определяют по формуле: 
 
Q = α × Qп, (56) 
 
где Qп – полезная производительность очистной станции =23879,2 м
3/сут; 
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α – коэффициент, учитывающий расходы воды на собственные нужды  
станции. Принимаем α = 1,03 – с повторным использованием воды. 
 
Q = 1,03 × 43227,53 = 44524,36 м3/сут 
 
Станцию водоподготовки рассчитываем на равномерную работу в течении 
суток, причем предусматриваем возможность отключения отдельных 
сооружений для профилактического осмотра, чистки, текущего и капитального 
ремонтов. 
 
4.2 Реагентное хозяйство 
 
Реагентное хозяйство состоит из сооружений для хранения реагентов, 
приготовления их растворов и дозирования в обрабатываемую воду. 
 
4.2.1 Определение доз реагентов 
 
В качестве коагулянта принимаем Al2(SO4)3  – очищенный. 
Дозу коагулянта Dк , мг/л, для обработки цветных вод определяем по 
формуле: 
 
Dк = 4 × Ц , (57) 
                          
где  Ц – цветность, обрабатываемой воды , град.  
 
Dк = 4 × √55 = 29,66 мг/л. 
 
Исходя из табл.16 [1] Dк = 40 мг/л. 
При одновременном содержании в воде взвешенных веществ и цветности 
принимают большую из доз коагулянта. Принимаем окончательно Dк = 40 мг/л. 
Если щёлочность обрабатываемой воды недостаточная, добавляют известь 
или соду. Дозу подщелачивающих реагентов Dщ, мг/л, определяем по формуле: 
 
Dщ = Кщ × ( 
K
К
l
D
-Щ0+1), (58) 
        
где  Dк – доза коагулянта, мг/л; 
Кщ  – коэффициент, равный для извести – 28; 
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lк – эквивалентная  масса  безводного  коагулянта (безводного),  
принимаемая для Al2(SO4)3 –57; 
Щ0 – минимальная щёлочность воды,  мг-экв/л; 
 
Dщ =28 × )12,1
57
40
( = 14,049 мг/л > 0, 
следовательно, требуется подщелачивание воды. 
 
4.2.2 Хранение реагентов. Определение ёмкости растворных и 
расходных баков 
 
Склад в зависимости от вида реагента проектируют на сухое или мокрое 
хранение в виде концентрированного раствора. 
Принимаем сухое хранение реагентов, которое предусматривают в 
закрытых складах. Площадь склада Fскл, м
2
, при сухом хранении определяем по 
формуле:  
 
Fскл   = Q × Dp × T × α /10000 × P × ρ 0 × hр, (59) 
    
где  Q  – полная расчётная производительность очистной станции, м3/сут; 
Dp – доза реагента по максимальной потребности, мг/л; 
Т – продолжительность хранения реагента, сут; 
Р – содержание активного безводного продукта в реагенте, %;  
α  -  коэффициент, учитывающий площади проходов на складе, равный 
1,15; 
ρ 0 – насыпная плотность реагента, т/ м
3 
; 
hp  – допустимая высота реагента на складе, м. 
 
Fскл  =  44524,36 × 40 × 30 × 1,15/10000 × 1,1 × 3,5 × 40 = 46,55 м
2
 
 
Принимаем размеры склада в плане 6 × 9 м, Fскл = 54 м
2
 
При сухом хранении коагулянта приготовление раствора осуществляют в 
растворных баках. Ёмкость растворных баков Wp, м
3
, определяем по формуле: 
 
Wp =  Qч × t × Dk /10000 × Bp × γ , (60) 
                   
где  Qч  -  производительность очистной станции, м
3/ч; 
t – время, на которое приготавливают раствор, 12 ч; 
Dp   – доза коагулянта, г/ м
3 
; 
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Вp – концентрация коагулянта, % (до 20 % для очищенного кускового); 
γ  –  объёмный вес раствора коагулянта, равный 1 т/ м
3
. 
 
Wp = 1855,18 × 12 × 40/10000 × 20 × 1 = 4,45 м
3 
              
Принимаем 3 растворных бака объёмом 4,45 м3 каждый, с высотой слоя 
раствора 1 м, тогда площадь одного бака будет равна 4,45 м2, размеры в плане 
принимаем равными 2 × 2,23 м. 
Из растворных баков раствор коагулянта перекачивают в расходные баки, 
где разбавляют водой до требуемой концентрации. Ёмкость расходного бака W, 
м3, определяем по формуле: 
 
W  =
  
Wp × Bp /B, (61) 
 
где  B – концентрация раствора коагулянта в расходном баке, % (до 12 %). 
 
W = 4,32 × 20/10 =  8,64 м3 
 
Принимаем 2 расходных бака объёмом 8,64 м3 каждый, с высотой слоя 
раствора 2 м, тогда площадь одного бака будет равна 4,32 м2, размеры в плане 
принимаем равными 2 × 2,16 м. 
Количество коагулянта Мк, т, на принятый срок хранения определяем по 
формуле: 
 
Мк = Q × Dp × T/10000 × P, (62) 
                                                  
где   Q – полная расчётная производительность очистной станции, м3/сут; 
Dp – доза реагента по максимальной потребности, мг/л; 
Т – продолжительность хранения реагента, сут; 
Р – содержание активного безводного продукта в реагенте, %. 
 
Мк = 44524,36 × 40 × 30/10000 × 40 = 133,57 т 
 
Доставку будем осуществлять железнодорожным транспортом, два вагона 
по 60 т, а оставшиеся 13,57 т автотранспортом. 
Для растворения коагулянта и перемещения его в баках предусматриваем 
подачу сжатого воздуха, расход которого определяем по формуле: 
 
ВQ = qв × F × n, (63) 
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где  qв – интенсивность подачи сжатого воздуха, л/(с · м
2
) (для растворения 
коагулянта – 10 л/(с · м2), для перемешивания – 5 л/(с · м2)); 
F – площадь одного бака, м2 ; 
n – число баков. 
 
P
ВQ  = 10 × 4,32 × 3 = 129,6 л/c 
 
П
ВQ  = 5 × 4,32 × 2 = 43,2 л/с 
 
∑Qв = 129,6 + 43,2 = 622,08 л/с = 10,368 м
3/мин. 
 
Принимаем 2 воздуходувки, одну рабочую и одну резервную, марки ВК – 
12 с производительностью 10,4 м3/мин, тип электродвигателя А82 – 6, 
избыточное давление – 5 м, расход воды – 3,6 м3/ч, масса равна 474 кг. 
На водоочистную станцию известь поставляют гашеной, в виде 
известкового теста 50% концентрации. 
Количество на принятый срок хранения определяем по формуле: 
 
Ми = Q × Dp × T/(10000 × P), (64) 
 
Ми = 44524,36 × 14,049 × 30/(10000 × 60) = 31,28 т 
 
Доставку осуществляем автотранспортом. 
Объём ёмкостей для хранения известкового теста определяем из расчёта 
3,5 м3 на 1 тонну товарной извести.  
 
W1 = 3,5 × Ми = 3,5 × 31,28 = 109,48 м
3
 
 
Принимаем 4 бака мокрого хранения известкового теста объёмом 27,37 м3 
каждый, с высотой слоя раствора 2 м, тогда площадь одного бака будет равна 
13,685 м2, размеры в плане принимаем равными 3,7 × 3,7 м. 
Известковое тесто из баков перекачивают в расходные баки, где 
разбавляют водой до требуемой концентрации. Ёмкость расходного бака 
определяем по формуле: 
 
Wи = W1 × ви /Т × ви.м., (65) 
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где  W1 – объём баков мокрого хранения, м
3
; 
Ви – концентрация извести в известковом тесте (35-40 %), %; 
Ви.м.  – концентрация известкового молока (до 5 %), %; 
 
Wи = 109,48 × 35/(30 × 5) = 25,54 м
3
. 
 
Принимаем 2 расходных бака объёмом 25,54 м3 каждый, с высотой слоя 
раствора 2 м, тогда площадь одного бака будет равна 12,77 м2, размеры в плане 
принимаем равными 4,0 × 3,2 м. 
Для непрерывного перемешивания известкового молока принимаем 
гидравлическое перемешивание (с помощью насосов). При гидравлическом 
перемешивании восходящую скорость движения известкового молока в баке 
принимаем 10 мм/с. 
Производительность насоса для гидравлического перемешивания 
определяем по формуле: 
 
Qн = 3,6 × V × F × n, (66) 
 
где  V – восходящая скорость известкового молока, мм/с; 
F – площадь баков, м2; 
n – количество баков. 
 
Qн = 3,6 × 5 × 12,77 × 2 =459,72 м
3/ч 
 
Принимаем 2 насоса, один рабочий и один резервный, марки Х250-200-
500-А(К), с подачей 500 м3/ч, напором 65м, n = 1450 об/мин, дополнительный 
кавитационный запас – 5,5 м, мощность насоса – 122 кВт, КПД – 70%, масса – 
720 кг. 
 
4.2.3 Дозирование реагентов 
 
Дозирование реагентов в обрабатываемую воду будем осуществлять 
насосами-дозаторами. 
Подачу насосов-дозаторов определяем по формуле: 
 
Qн = Qч × Др/10000 × В × γ, (67) 
 
где  Qч – производительность очистной станции, м
3/ч; 
Др – доза реагента, г/м
3
; 
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В – концентрация раствора реагента в расходном баке, %; 
γ – объёмный вес раствора реагента, т/м3; 
Для дозирования коагулянта: 
 
К
Н
Q = 1855,18 × 40/(10000 × 10 × 1) = 0,742 м3/ч 
 
Принимаем 3 насоса-дозатора марки НД 400/10, 2 рабочих и 1 резервный, с 
производительностью 400 л/ч. Давление уР = 10 кгс/см
2, тип электродвигателя – 
АО32-4, мощность – 1кВт, n = 1450 об/мин, масса – 108 кг. 
Для дозирования извести: 
 
И
Н
Q =1855,18 × 14,049/(10000 × 5 × 1) = 0,52 м3/ч 
 
Принимаем 2 насоса-дозатора марки ДИМБА-1, 1 рабочий и 1 резервный. 
Пропускная способность – 1м3/ч, мощность электродвигателя – 60 кВт, масса – 
45 кг.  
 
4.3 Вихревой смеситель 
 
Смеситель предназначен для быстрого и полного смешивания реагента с 
обрабатываемой водой.  
 
Рис 9 - вихревой смеситель 
1 – трубопровод для подачи исходной воды; 2 – лоток; 3 – карман;4 – 
обводной трубопровод; 5 – трубопровод для отвода воды. 
 
По скорости входа воды в смеситель и расходу на одно отделение 
определяем диаметр подающей трубы:  
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d= Vq/π4 , (68) 
                              
где   d – диаметр подающей трубы, м; 
q – расход воды на одно отделение, м3/с,  
q = 
2
36,44524
, м3/сут = 
2
515,0
, м3/с = 0,258 м3/с 
V – cкорость входа воды в смеситель, принимаемая 1,2-1,5 м/с. 
 
d = 
4,114,3
258,04
= 0,48 м 
 
Принимаем диаметр входной трубы 500 мм, V =1,23 м/с, i = 0,00385. 
 Сторону квадрата нижнего сечения входной камеры определяем по 
формуле: 
 
bн = dн +0,05, (69) 
                                       
где   dн – наружный диаметр подающей трубы, м; 
bн =0,53+ 0,05 = 0,58 м. 
 
Сторону квадрата верхнего сечения bв, м, определяем по формуле: 
 
bв= Вq/V , (70) 
 
где: Vв – скорость восходящего потока в верхней части смесителя, 0,04 м/с. 
 
bв = 04,0/258,0 =2,54 м 
 
Угол между наклонными стенками нижней (пирамидальной) части 
смесителя принимаем 45о. По величине угла между наклонными стенками 
определяем высоту hн, м, нижней части смесителя: 
 
hн = 0,5 × сtg 
2
(bв – bн), (71) 
hн= 0,5 × сtg
2
45
(2,54 – 0,58) = 2,352 м. 
 
Высоту верхней части смесителя принимаем равной 1,5 м. 
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Общую высоту смесителя h, м, определяем по формуле: 
 
h = hн + hв + 0,3, (72) 
     
где 0,3 – строительная высота, м. 
 
h = 2,352 + 1,5 + 0,3 = 4,152 м 
 
Площадь поперечного сечения сборного лотка Fл м
2, смесителя определяем 
по расходу, который делится на два потока: 
 
Fл = q/(2 × Vл), (73) 
 
где Vл – скорость движения воды в лотке, принимаемая равной 0,6 м/с. 
 
Fл = 0,258 / (2 × 0,6) = 0,215 м
2
 
 
Принимаем глубину потока в лотке равной 0,3 м, определяем его ширину: 
 
bл = Fл /hл, (74) 
 
bл = 0,215/0,3= 0,717 м 
 
Дно лотка выполняем с уклоном i=0,02. 
В лоток вода поступает через затопленные отверстия, общую площадь 
которых определяем по формуле: 
 
F0 = q/V0, (75) 
 
где V0 – скорость воды в отверстиях, принимаемая равной 1 м/с. 
 
F0 = 0,258/1= 0,258 м
2
 
 
Приняв диаметр одного отверстия d0 = 80 мм, определяем их число: 
 
n0= F0 /f0 = 
2dπ /4 (76) 
f0 – площадь одного отверстия, м
2
.  
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f0 =
2dπ /4 = 2(0,08)3,14 /4 = 0,005 м2 
 
n0 = 0,258/0,005 = 51,6 ~ 52 шт. 
 
Шаг отверстий определяем по формуле: 
 
l0 = 4 × bв /n0 = 4 × 2,54/52 = 0,195 м 
 
4.4 Горизонтальные отстойники 
 
Площадь горизонтальных отстойников в плане определяем по формуле: 
 
2
0
0
63
dπ
U,
Qα
F Ч , (77) 
 
где   F0 – площадь горизонтальных отстойников в плане, м
2
; 
QЧ – производительность очистной станции, м
3/ч; 
U0 – скорость выпадения взвеси, мм/с, принимаем по табл. 18 [1]; 
α – коэффициент объемного использования отстойников, принимаемый 
равным 1,3. 
0,53,6
1855,181,03
F
0
 = 1339,85 м2 
Длину отстойников определяем по формуле: 
 
0
срср
0
U
VH
L , (78) 
где  L0 – длина отстойников, м; 
Hср – средняя высота зоны осаждения, м, принимаем равной 3 м; 
Vср – расчетная скорость горизонтального движения воды, для мутных вод 
принимаем равной 9 мм/с; 
 
0,5
93
L
0
 = 54 м 
 
Задаёмся шириной отстойника 6 м; 
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0
0
0
LB
L
F
 = 13,4
546
85,1339
 м. 
 
Принимаем 4 рабочих отстойников и один резервный. 
Горизонтальные отстойники проектируем с гидравлическим удалением 
осадка, без выключения подачи воды в отстойник. Продолжительность работы 
отстойника между чистками принимаем 12 ч. 
Высоту зоны накопления и уплотнения осадка определяют по формуле: 
 
0
З.Н.
З.Н.
f
W
Н , (79) 
 
где  HЗ.Н. – высота зоны накопления и уплотнения осадка, м; 
f0 – площадь одного отстойника, м
2
; 
 
2
 00.
м 324  6  54  BLf  
 
δN
М)(СQТ
W
Р
ВЧР
З.Н.
, (80) 
 
где  TP –  период работы отстойника между сбросами осадка, ч; 
δ – средняя по всей высоте осадочной части концентрация воды и 
продолжительности интервалов между сбросами, принимаем по табл. 19 [1]; 
M – мутность воды, выходящей из отстойника г/м3, принимаем 10 г/м3; 
CВ – концентрация взвешенных веществ в воде, г/м
3, поступающих в 
отстойник. 
 
,ВЦ0,25ДКМС
ИКК0В
(81) 
 
где  М0 – количество взвешенных веществ в исходной воде, г/м
3
; 
ДК – доза коагулянта по безводному продукту, г/м
3
; 
KК – коэффициент, принимаемый для очищенного сернокислого алюминия 
– 0,5; 
Ц – цветность исходной воды, град; 
BИ – количество нерастворимых веществ, вводимых с известью, г/м
3
; 
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И
И
И
К
Д
В  = 074,21049,14
4,0
049,14
 г/м3, 
 
CВ = 300 + 0,5 × 40 + 0,25 × 55 +21,074 = 354,824 г/м
3, 
 
З.Н.
W = 12 × 1855,18 (354,824 – 10)/4 × 32000 = 59,973 м3, 
 
З.Н.
Н = 59,973/324 = 0,19 м. 
 
Полную высоту отстойника определяем по формуле: 
 
H = HСр + HЗ.Н. + HС, (82) 
 
где   H – полная высота отстойника, м; 
HС – строительная высота, равная 0,4 м; 
H =3 +0,19 +0,4 = 3,6 м 
 
4.5 Встроенная камера хлопьеобразования со слоем взвешенного 
осадка 
 
Камеру хлопьеобразования со слоем взвешенного осадка встраивают в 
горизонтальный отстойник, число камер равно числу отстойников. 
 
 
 
 
Рис  10 - камера хлопьеобразования встроенная в горизонтальный 
отстойник  
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1 – трубопровод для отвода воды из отстойника; 2 – подвесной желоб; 3 – 
перфорированный трубопровод для удаления осадка;4 – перфорированный 
распределительный трубопровод; 5 – трубопровод для подачи исходной воды; 6 
– трубопровод для отвода осадка; 7 – здание фильтров. 
 
Для обеспечения движения потока в вертикальном направлении в камере 
устраиваем струенаправляющие перегородки. Скорость восходящего потока 
принимаем для мутных вод 1,5 мм/с. 
Площадь одной камеры хлопьеобразования определяют по формуле: 
 
P
X
NV3,6
Q
  F , (83) 
 
где   F – площадь одной камеры хлопьеобразования, м2; 
QX – производительность очистной станции, м
3/ч; 
V – скорость восходящего потока, мм/с; 
NP – число камер хлопьеобразования, равное числу отстойников, NP = 4; 
 
85,888
41,53,6
1855,18
F  м2. 
 
Ширину камеры хлопьеобразования принимаем равной ширине 
отстойника.  Длину камеры определяем по формуле: 
 
B
F
L
K
= 14,31
6
85,888
м. 
 
Высоту камеры принимаем равной высоте отстойника HК = 3,6 м. 
Распределение воды в камере осуществляется с помощью перфорированных 
труб, расстояние между которыми принимают равным 1,5 м. Отверстия в 
трубах диаметром 30 мм, направлены вниз под углом 45º. Общая площадь 
отверстий составляет 30 % площади сечения распределительной трубы. 
Диаметр распределительных труб подбираем по таблицам Шевелева по расходу 
в одной трубе равному q1т = 32,2 л/с и скорости движения воды в пределах 0,5 – 
0,6 м/с. D = 250 мм, V = 0,61 м/с, i = 0,00256. 
Площадь всех отверстий в одной распределительной трубе определяют по 
формуле: 
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4
Dπ
0,3F
2
0
, (84) 
2
2
0
0,4
0,3 0,038 ,
4
F м, × 0,015
4
(0,25)3,14 2
 м2. 
 
Общее число отверстий на одной распределительной трубе определяем по 
формуле: 
 
2
0
0
d
F4
 n , (85) 
где d0 – диаметр отверстия, м; 
 
n =
2(0,03)3,14
0,0154
21,23 ~22 шт. 
 
Принимаем 22 отверстия на одну распределительную трубу. Отверстия на 
трубе располагаем в два ряда с шагом: 
 
0,65
22
14,31
n
L
l K
0
м. 
 
Из камеры хлопьеобразования вода поступает в отстойник через 
затопленный водослив, глубину погружения которого определяем по формуле: 
 
в
в
,
q
h
V B
(86) 
 
где   q – расход воды в одной камере, м3/с, q = 1855,18/4 = 463,795 м3/ч = 0,1288 
м3/с; 
Vв – скорость движения воды через водослив, принимаем для мутных вод 
0,1  м/с; 
 
60,1
0,1288
h
B
0,21 м 
 
За стенкой водослива закрепляют подвесную перегородку, которая должна 
быть погружена в воду на ¼ высоты отстойника. Скорость движения воды 
между водосливной стенкой и перегородкой не должна превышать 0,03 м/с. 
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По таблицам Шевелева подбираем трубопроводы: 
 распределительная гребенка 
Q1рт = 1855,18/4 · 3,6 = 128,83 л/с, D = 500 мм, V = 0,62 м/с, i = 0,00108 
 перфорированный трубопровод для удаления осадка 
Принимаем скорость равной 1 м/с, отверстия для приема осадка 
принимаем 0,025 м, расстояние между осями отверстий 300 мм, WЗ.Н.1 = 59,973 
м3, время накопления осадка – 30 мин = 0,5 ч, тогда расход осадка в одной 
трубе Q1 = 59,973/(2×0,5) = 59,973 м
3/ч = 0,0167 м3/с = 16,7 л/с. F1 = Q/V = 
0,0167/1= 0,0167 м2, F = 
4
dπ 2
, следовательно 
3,14
0,01674
π
F4
d 0,146 м 
Принимаем D = 150 мм, V = 0,87 м/с, i = 0,00929. 
 коллектор для отвода осадка: 
Q = Q1 × 8 = 0,0167 × 8 = 0,1336 м
3/с = 133,6 л/с, принимаем диаметр D = 
400 мм, V = 1,01 м/с, i = 0,00352. 
 трубопровод для подачи исходной воды: 
Q = 1801,15 м3/ч = 500,32 л/с, принимаем  диаметр D = 700 мм, V = 1,28 
м/с, i = 0,00274. 
 
4.6 Фильтры 
 
Фильтры применяют в качестве второй ступени очистки в ступенчатой 
схеме водоподготовки. В качестве фильтрующего материала используют 
кварцевый песок, дробленые антрацит и керамзит, а также другие материалы. 
Фильтры и их коммуникации рассчитывают на работы при нормальном режиме 
и форсированном (часть фильтров находится в ремонте) режимах. На станциях 
с количеством фильтров до 20 предусматривают возможность выключения на 
ремонт одного фильтра.  
Принимаем по табл. 21 [1] однослойные скорые фильтры с загрузкой 
различной крупности, материал загрузки – кварцевый песок. 
Диаметр зерен: наименьших – 0,7 м; 
                           наибольших – 1,6 м; 
                           эквивалентный – 0,8-1,0 мм. 
Коэффициент неоднородности загрузки – 1,6-1,8. 
Высота слоя 1,3-1,5 м. 
Скорость фильтрования:  
        - при нормальном режиме V н = 6-8 м/ч; 
        - при форсированном режиме V ф = 7-9,5 м/ч.  
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Продолжительность промывки по таблице 23[1] – 6 мин, 
Интенсивность промывки – 14 л/(с·м2), 
Величина относительного расширения загрузки – 30% 
Общую площадь фильтров FФ, м
2, определяем по формуле: 
 
FФ = 
Н21НСТ
П
Vtntωn3.6VT
Q
, (87) 
 
где   Тст – продолжительность работы станции в течение суток, ч. Принимаем 
Тст =24 ч.; 
Vн – расчётная  скорость  фильтрования  при  нормальном  режиме,  м/ч. n 
–  число промывок одного фильтра в сутки при нормальном режиме 
эксплуатации. Принимается n=2. 
ω – интенсивность промывки фильтра, л/(с*м2), 
t1 – продолжительность промывки, ч, принимаем по таблице 23[1];  
t2 – время простоя фильтра в связи с промывкой, принимаемое для 
фильтров, промываемых водой 0,33 ч, водой и воздухом – 0,5 ч. 
 
FФ = 
70,3320,11423,6724
43227,53
 = 281,98 м2 
 
Количество фильтров на станции производительностью более 1600 м3/сут 
принимают не менее 4. При большей производительности количество фильтров 
определяем: 
 
Nф=0,5 × (281,98)
0,5 
= 8,4 
 
Принимаем 9 фильтров рабочих и 1 резервный. 
При этом должно обеспечиваться соотношение: 
 
V
ф
=
1ф
фн
NN
NV
 = 
19
97
= 7,875 м/ч, 
7 < 7,875 < 9,5, условие выполняется. 
 
Площадь одного фильтра будет равна: 
 
F1ф = FФ /Nф = 281,98/9 = 31,32 м
2
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Площадь одного фильтра более 30 м2, поэтому устраиваем фильтр с 
центральным каналом. Размеры принятого фильтра в плане 4,5 x 3,48 м без 
учета центрального канала. 
Трубчатую распределительную (дренажную) систему большого 
сопротивления, предназначенную для сбора фильтрата и подачи промывной 
воды, рассчитывают по промывному расходу: 
 
qпр = ω × F1 = 14 × 31,32 = 438,48 л/с, 
 
Диаметр коллектора распределительной системы dк, м, определяем по 
формуле: 
 
dк = )V/(πq4 кпр ,(88) 
 
где  qпр – промывной расход, м
3/с; 
Vк – скорость движения воды в коллекторе, равная 0,8-1,2 м/с. 
 
dк = 0,561,0)40,438/(3,14 м 
 
Принимаем по таблицам Шевелева dк = 700 мм, V = 1,12 м/с, i = 0,00215. 
Количество ответвлений дренажной системы nотв определяем по формуле: 
 
nотв =2 × вф/а, (89) 
 
где: вф –  ширина фильтра (длина стороны фильтра в направлении оси 
коллектора или центрального  канала), м. По принятым  размерам  фильтра 
вф=4,5 м; 
а – расстояние между осями ответвлений, равное 0,25-0,35 м. 
 
nотв =2 × 4,5/0,3 = 30 шт. 
 
Диаметр ответвлений dотв, м, определяем по промывному расходу в одном 
ответвлении и скорости движения воды в нём: 
 
dотв = отвотвпр Vπ/nq4  , (90) 
                                       
где    qпр    – промывной расход, м
3/с; 
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Vотв  – cкорость движения воды в ответвлении, равная 1,6-2 м/с. 
 
dотв = )1,83,140,438/(304 = 0,102 м 
 
Принимаем диаметр отверстия на ответвлениях dотв = 100 мм на 
расстоянии 150 мм друг от друга, V = 1,45 м/с, i = 0,0376. Отверстия 
располагаем в два ряда в шахматном порядке под углом 45о к низу от 
вертикали.  
Для сбора и отделения промывной воды предусматриваем жёлоба 
прямоугольного сечения. Принимаем 6 жёлобов с расстоянием между осями 
соседних 1,5 м. 
Ширину жёлоба определяем по формуле: 
 
Вж = к × 5
3
ж
2
ж
)а/(1,57q , (91) 
 
где  к  – коэффициент, для жёлобов пятиугольных принимаем 2,1; 
qж – расход воды в одном жёлобе, м
3/с, qж = qпр /nж = 0,438/6 = 0,073 м
3/с;                                                           
аж – отношение высоты прямоугольной части жёлоба к половине его                 
ширины, принимаемое в пределах 1-1,5. 
  
Вж = 2,1 × 5
32 1)/(1,57(0,073) =0,418 м. 
 
По ширине жёлоба  и принятому значению аж определяем полную высоту 
жёлоба: 
 
Нж = 0,5 × Вж × (1+ аж) = 0,5 × 0,418 × (1+1) = 0,418 м. 
                                        
Расстояние от верхней кромки жёлоба до поверхности фильтрующей 
загрузки hж, м, определяем по формуле: 
 
hж = (Hз × aе/100) +0,3 , (92) 
                    
где   aе – относительное расширение фильтрующей загрузки, %; 
Hз – высота фильтрующей загрузки. 
 
hж = (1,3 × 30)/100)+0,3 = 0,69 м 
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Верх жёлобов проектируем строго горизонтально, дно с уклоном 0,01 в 
сторону центрального канала.  
Промывку фильтров осуществляем чистой водой с помощью специальных  
насосов. Забор воды осуществляем из резервуаров чистой воды. Принимаем 1 
рабочий и 1 резервный насос марки Д2000 – 21, n= 730 обо/мин, с подачей 2000 
м3/ч и Н=15м, допустимый кавитационный запас – 5,0 м, КПД – 88%, масса – 
1565 кг. 
Для удаления воздуха из дренажной системы фильтра на коллекторе 
предусматривают воздушник диаметром 100 мм, для полного опорожнения 
фильтра – спускные трубы диаметром 100 мм. 
Полную высоту фильтра определяем по формуле: 
 
HФ= Hп+HЗ+HВ+Hдоп+hс, (91) 
 
где  Hп – общая высота поддерживающих слоёв, м, принимаемая по таблице 22 
[1]; 
HЗ – высота фильтрующей загрузки, м, принимаемая по таблице 21[1]; 
HВ     – высота слоя воды над фильтрующей загрузкой, принимаемая не 
менее 2 м;   
Hдоп – дополнительная высота, м; 
hс     – превышение строительной высоты под уровнем воды 0,5 м. 
При выключении фильтра на промывку и при работе оставшихся фильтров 
с постоянной скоростью фильтрования предусматриваем под нормальным 
уровнем воды в фильтрах дополнительную высоту, которую определяем по 
формуле: 
 
Hдоп =W0/∑F, (92) 
 
где W0 – объём воды, накапливающийся за  время   простоя  одновременно   
промываемых фильтров, м2; 
 
W0 = Q1ф × t2 = 4 × 0,33 = 46,9 м
3
; 
 
Q1ф = Qп/9 = 43227,53/9 = 4803,06 м
3/сут = 200,13 м3/ч; 
 
W0 = 200,13 × 0,33 = 66,84 м
3
. 
 
∑F– суммарная площадь фильтров, м2, в которых происходит накопление 
воды; 
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∑F = F1 × ( Nф - 1) = 31,32 × 8 = 250,56  м
2
; 
 
Hдоп = 66,84/250,56 = 0,27 м; 
 
HФ = 0,95 + 1,3+2+0,27+0,5 = 5,02 м. 
 
По таблицам Шевелева подбираем трубопроводы: 
 для подачи исходной воды на фильтры: 
Q = 1801,15/2  = 900,575 м3/ч = 250,16 л/с, при скорости в пределах 0,8 – 
1,2 м/с принимаем  диаметр D = 500 мм, V = 1,2 м/с, i = 0,00363; 
для подачи исходной воды на один фильтр и отвода 
фильтрата: 
Q = 1801,15/9  = 200,1275 м3/ч = 55,59 л/с, при той же скорости принимаем  
диаметр D = 250 мм, V = 1,05 м/с, i = 0,007 
 
4.7 Расчет РЧВ 
 
Объем РЧВ принимаем равным 30% от полной производительности 
очистной станции: 
 
13357,3080,344524,360,3QW
ПРЧВ
м3 
 
Принимаем 2 РЧВ размерами B = 36 м; L = 42 м; H = 4,8 м, вместимостью 
7000 м3 каждый, трубопровод для отвода фильтрата принимаем 300 мм. 
Трубопровод для опорожнения принимаем 200 мм. 
 
4.8  Хлорирование воды 
 
Хлорную известь, хлор и его производные на водопроводных очистных 
сооружениях используют как для предварительного хлорирования с целью 
улучшения хода коагуляции, обесцвечивания воды и улучшения санитарного 
состояния сооружений, так и для обеззараживания воды. 
Дозу хлорсодержащих реагентов (по активному хлору) для 
предварительного хлорирования принимаем 5 мг/л. Реагенты вводят в воду за 1 
– 3 минуты до ввода коагулянта. 
Дозу активного хлора для обеззараживания воды устанавливают на 
основании технологических изысканий. При их отсутствии для 
предварительных расчетов принимаем: для поверхностных вод после 
фильтрования 2 мг/л. 
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На станциях большой производительности хлорирование воды 
осуществляется жидким (газообразным) хлором. 
При использовании двойного хлорирования (предварительное 
хлорирование, обеззараживание) расход хлора определяют отдельно для 
каждого этапа его ввода по формуле: 
 
qx = Dx × Qч/1000, (93) 
 
где   Dx – доза хлора, мг/л; 
Qч – производительность очистной станции, м
3/ч; 
Для предварительного хлорирования: 
 
qx =5 ×1855,18/1000 = 9,28 кг/ч. 
 
Принимаем 2  хлоратора, 1 резервный, 1 рабочий, марки ЛОНИИ – 100, 
производительность по хлоргазу – 2,05 кг/ч, марка ротаметра – РС-5, тип 
эжектора, 1´´, напор воды до эжектора – 30м, после – 1-2м. 
 
    Для обеззараживания воды: 
                                                                               
qx = 2 × 1855,18 /1000 = 3,71 кг/ч. 
 
Принимаем 2 хлоратора, 1рабочий и 1резезервный, марки ЛОНИИ – 100, 
производительность по хлоргазу – 1,28-8,1 кг/ч, марка ротаметра – РС-5, тип 
эжектора, 1´´, напор воды до эжектора – 30м, после – 1-2м. 
Хранение хлора осуществляем в бочках. Потребное количество хлора 
определяем по формуле: 
 
Qx = 720 × qx= 720 × (9,28 + 3,71) = 9352,8 кг 
 
Количество бочек для хранения хлора определяем по формуле: 
 
n = Qx / Мx = 9352,8/1250 =7,48 ~ 8 шт. 
 
Принимаем 8 бочек вместимостью 1000л каждый. 
 
4.9 Вспомогательные помещения 
 
Площади вспомогательных помещений принимаем по табл. 31 [1]: 
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1. Химическая лаборатория – 40 м2; 
2. Весовая – 6 м2; 
3. Бактериологическая лаборатория – 20 м2; 
4. Автоклавная – 10 м2; 
5. Средоварочная и моечная – 10 м2; 
6. Помещение для хранения посуды и реактивов – 10 м2; 
7. Кабинет заведующего лабораторией – 8 м2; 
8. Местный пункт управления – любая; 
9. Комната для дежурного персонала – 15 м2; 
10.  Контрольная лаборатория – 10 м2; 
11.  Кабинет начальника станции – 15 м2; 
12.  Мастерская для текущего ремонта мелкого оборудования и 
приборов – 15 м2; 
13.  Гардеробная, душ и сан. технический узел по СНиП 2.09.04 – 
87*. 
 
4.10 Высотная схема и компоновка водоочистной станции 
 
Высотную схему составляем для принятых водоочистных сооружений. На 
схеме указываем отметки уровней воды в основных сооружениях и баках для 
приготовления растворов, а также отметки основного оборудования.  
Составление высотной схемы начинаем с резервуара чистой воды, 
задаваясь отметкой уровня воды в нем на 0,5 м выше отметки земли в месте его 
расположения. Путем прибавления к отметке уровня воды в РЧВ 
последовательно потерь напора в коммуникациях и сооружениях получают 
отметки воды в каждом сооружении. Для предварительного высотного 
расположения сооружений потери напора допускается принимать по п.6.219 [ 1 
]. 
Компоновку основных зданий и сооружений производим согласно 
предварительно принятому генплану очистных сооружений. После принятия 
основных размеров сооружений в плане приступаем к их размещению внутри 
зданий. 
Фильтры компонуем в два ряда с устройством между сооружениями 
технологических коридоров для прокладки коммуникаций. Реагентное 
хозяйство размещаем в отдельном здании. Вспомогательные помещения 
блокируем с основными зданиями очистной станции. 
Пролеты зданий принимаем 30×69 м. Шаг несущих конструкций (балок, 
ферм) при подвесном подъемно-транспортном оборудовании принимаем 
равным 6 м. Высоту этажей принимаем кратной 600 мм. 
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Граница первого пояса зоны санитарной охраны должна совпадать с 
ограждением площадки очистных сооружений и находится на расстоянии: от 
стен резервуаров фильтрованной (питьевой) воды, - не менее 30 м; от стен 
остальных сооружений - не менее 15 м. 
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5. Технология строительного производства 
 
Вариант 9 
1. Назначение трубопровода – В1  
2. Материал труб – стальные  
3. Величина условного прохода трубы – 600 мм 
4. Грунт в районе прокладки трубопровода –суглинок 
5. Сезон строительства – лето 
6. Глубина сезонного промерзания грунта – 1,3 м 
7. Длина трубопровода – 1200 м 
8. Глубина залегания грунтовых вод – 4,0 м 
9. Район строительства – Московская область 
10. Уклон трубопровода – 0,002. 
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5.1 Определение объемов земляных работ 
 
Минимально допустимая глубина прокладки водопроводного 
трубопровода определяется: 
 
Если d ≤ 800мм, то         h1=Hпр+0,3м; 
Если d > 800мм, то         h1=Hпр+0,5м. 
 
h1=Hпр+0,5м; 
 
h1=1,3+0,5=1,8м. 
 
Максимальная глубина прокладки труб в конце трубопровода 
определяется: 
 
h 2= h1+i×Lтр ,(94) 
 
h 2=1,8+0,002×1200=5,50м. 
 
Средняя глубина прокладки труб на участке определяется: 
 
h ср=( h1+ h 2)/2, (95) 
 
h ср=(1,8+5,50)/2=4,30м. 
 
Принимаем траншею с наклонными стенками. Ширина траншеи зависит от 
типа трубы.  
 
ГОСТ 185 99-83 сталь ва  
Наружный диаметр трубы 600 мм 
Масса 1м трубы 136 кг 
Длина 12 м 
Толщина стенки 20 мм 
Масса трубы 432 кг. 
 
Ширина траншеи по дну определяется: 
 
Если dнар< 500 мм, то  В= dнар+0,5м; 
Если dнар> 500 мм, то  В= dнар+0,8м. 
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В= dнар+0,5м; 
В=0,4+0,5*2=2,7м. 
 
Коэффициент заложения откосов m принимаем в зависимости от типа 
грунта и глубины траншеи. 
 
m=0,7. 
 
Ширина траншеи по верху (в начале траншеи) определяется: 
 
Е1=В+2× m× h1, (96) 
 
Е1=0,9+2×0,7×3,1=5,24м. 
 
Ширина траншеи по верху (в конце траншеи) определяется: 
 
Е2=В+2× m× h2, (97) 
 
Е2=0,9+2×0,7×5,5=8,6м. 
 
Средняя ширина траншеи определяется: 
 
Еср= (Е1+ Е2)/2, (98) 
 
Еср=(5,24+8,6)/2=6,92м. 
 
Объем разрабатываемого грунта при трапециидальном сечении траншеи 
определяется по формуле: 
 
V=Fср×L, (99) 
 
где Fср - площадь поперечного сечения траншеи;  
       L - длина траншеи. 
 
Fср= h ср × (В+ Еср)/2, (100) 
 
Fср=4,3 ×(0,9+6,92)/2=16,81м
2
. 
 
 66 
 
 
V=16,81/2*1200=10087м3. 
Подбор колодца. 
 
1.Требуемый размер рабочей камеры колодца Dк в плане равен 
строительная длина задвижки + 1 м. 
Задвижка: ГОСТ 101.94-78, материал – сталь, масса m=800кг., 
габариты задвижки по высоте – 2,3 м, строительная длина задвижки – 0,6 
м. 
Требуемый размер колодца:  
Dк=1,6 м; 
 
Фактический размер рабочей камеры колодца в плане принимаем - 2м. 
Требуемая высота рабочей камеры: 
 
Нр.к.
треб.=Нвыс.зад.+0,7=4,2+0,7=4,9 м , 
 
где Нвыс.зад – высота задвижки.  
 
2. Кольцо стеновое: КЦ – 20. 
Марка колец: КЦ 20-12  (2шт.);    
                        КЦ 20-9- (1 шт.); 
     КЦ 20-6 - (1шт.). 
Размеры колец марок:  КЦ 20-6     КЦ 20-9   КЦ 20-12    
Внутренний диаметр              2м          2м        2м 
Наружный диаметр    2,2м        2,2м      2,2м 
Высота              0,6м        0,9м      1,2м 
Толщина стенки кольца  0,01м                 0,01м      0,01м 
Масса кольца:              980кг             1470кг              1960кг. 
 
Высота горловины определяется по формуле: 
 
hгор=( 0,15+0,3+ 0,12+h
факт
рабоч.камеры )- hср, (101) 
 
hгор=(0,15+0,3+0,12+4,3)-3,3=1,57м. 
 
В нашем случае горловина не требуется. 
3. Плита перекрытия: КЦП 1-20 
Внутренний диаметр лаза        0,7м. 
Наружный диаметр         2,2м. 
 67 
 
 
Толщина плиты                   0,15м. 
Расстояние между осями кольца и лаза      0,65м  
Масса                            1280кг. 
4. Плита опорная КЦО - 2: 
Толщина плиты                   0,15м. 
Масса                     800кг. 
5. Кольцо опорное КЦО – 1: 
Внутренний диаметр                0,58м. 
Наружный диаметр                 0,84м. 
Толщина изделия                            7см. 
Масса                     50кг. 
 
Количество колодцев определяется исходя из максимального допустимого 
расстояния между ними (100м). 
1200/100+1=13, принимаем 13 колодцев. 
 
а1 - размер котлована под колодец по низу, а1=в1=3,7м. 
 
а2=в2=а1+2×m×hср=3,7+2×0,7×4,3=9,72м 
 
l1=L-а2×N=1200-9,72×13=1073,64м. 
 
Объем грунта определяется по формуле: 
 
V=Vм+Vр, (102) 
 
где Vм - объем грунта, разрабатываемый механизированным способом; Vр - 
объем грунта, разрабатываемый вручную. 
 
Vм= V
1
м+ V
2
м,(103) 
 
где V1м - объем грунта, разрабатываемый для отрывки траншеи;  
       V
2
м - объем грунта, разрабатываемый при рытье котлована под колодцы. 
 
V
1
м= (Fср+ (m[(h1-0,2)+( h2-0,2)]
2
)/12) ×l1,(104) 
 
где l1 - длина трубопровода без суммарной длины колодца. 
 
l1=L-а2×N, (105) 
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а2=а1+2×m×hср, (106) 
 
где а1 - длина котлована по низу;  
      а2 - длина котлована по верху. 
 
V
1
м= (16,81+ (0,7[(3,10-0,2)+(5,50-0,2)]
2
)/12) ×1073,64=22259,06м3. 
 
 
V
2
м=(hср[{2×а1+а2}×в1+{2×а2+а1}×в2]/6) ×N, (105) 
 
 
V
2
м=(4,3[{2×3,7+11,81}×3,7+{2×11,81+3,7}×9,72]/6) ×13=2685,63м
3
. 
 
 
Vм=22259,06+2685,63=24944,69м
3
. 
 
 
Vр= V
1
р+ V
2
р, (107) 
 
где V1р - объём грунта, разрабатываемый при рытье недобора;  
      V
2
р - объём грунта, разрабатываемый при отрывке приямков. 
 
V
1
р=hнед(В×l
н
1+а1×в1×N), (108) 
 
где hнед=0,2м; l
н
1 - длина трубопровода без суммарной длины котлованов под 
колодцы по низу. 
 
l
н
1=L-а1×N, (109) 
 
l
н
1=1200-3,7×13=1151,9м. 
 
V
1
р=0,2(0,9×1151,9+3,7×3,7×13)=242,94 м
3
. 
 
V
2
р=Vпр×N1, (110) 
 
где N1- количество приямков. 
 
N1= (L-Dр.к.внутр. ×N)/ lтр+1, (111) 
 69 
 
 
 
Vпр=а×в×с, (112) 
где а, в, с - ширина, глубина, длина приямка: а=0,6м, в=0,4+0,5=0,9м, с=0,2м. 
  
Vпр=0,6×0,9×0,2=0,108м
3 
 
N1= (1200-2×13)/12=97,83=98 приямков. 
 
V
2
р=0,108×98=10,58м
3
. 
 
Vр= 242,94+10,58=253,52м
3
. 
 
V=24944,69+253,52=25198,21м3. 
 
5.2 Определение объёма земли, подлежащей вывозу в отвал за пределы 
строительства 
 
Основная часть грунта, извлекаемого при разработке траншеи и котлована 
под колодцы, понадобится для обратной засыпки после монтажа и 
предварительного испытания трубопровода. Часть грунта при этом окажется 
лишней, так как вытиснится трубопроводом и колодцами. 
Этот избыточный объем грунта подлежит вывозу в отвал за пределы 
строительства. 
Объем грунта подлежащий вывозу в отвал за пределы строительства 
определяется по формуле: 
 
V0
в
= (Vтр+Vкол)×Кпр, (113) 
 
где Vтр - объём грунта, вытесняемый трубопроводом;  
       Vкол - объём грунта, вытесняемый колодцами;  
       Кпр - коэффициент первоначального увеличения объёма грунта при 
рыхлении. 
 
Vтр= [π d
2
тр. нар×l1×Кр ]/
 
4, (114) 
 
где dтр. нар - наружный диаметр трубопровода, м;  
       Кр - коэффициент, учитывающий объем земли, вытесняемые раструбными 
элементами, Кр=1. 
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Vтр = [3,14×0,4
2×1073,64×1]/4=134,85м3. 
 
Vкол= π D
2
нар/4×hср×N, (115) 
 
Vкол= (3,14×0,4
2
/4) × (4,3+0,15) ×13=224,73м3. 
 
Кпр=1,10-1,15; принимаем 1,125. 
 
V0
в
= ( 134,85+224,73) ×1,125=404,53м3. 
 
Таблица 14 - баланс объёма земляных масс 
 
Вид 
работы 
Основные параметры выемки Объём грунта в плотном 
теле 
Ширина, м  
Глубина, 
м 
 
Длина, 
м 
 
 
Обозначение 
 
Количество, 
м 
По 
верху 
По 
низу 
1.Механизированные земляные работы. 
1.1 Разработка траншеи 
6,92 0,9 4,3 1151,9 
 
V
1
м 
22259,06 
1.2 Разработка 
котлованов под 
колодцы 
9,72 3,7 4,55 48,1 
 
V
2
м 
2685,63 
1.3 Вывоз избыточного 
грунта за пределы 
строительства 
44,97 44,97 0,2 44,97 
 
V
0
отв 
404,53 
2.Ручные земляные работы. 
2.1 Разработка 
недобора 
0,9 0,9 0,2 1200 V
1
р 242,94 
2.2Отрывка приямков 0,9 0,9 0,2 0,6 V2р 10,78 
Общий объем 
-в т.ч механ. 
-в т.ч в ручную 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
V 
Vм 
Vр 
25198,41 
24944,69 
253,72 
 
5.3 Предварительный выбор комплекта машин 
 
  Состав комплекта машин определяется видами работ, которые должны 
быть механизированы. К ним относятся: разработка грунта в траншеи и 
котлованов под колодцы; вывоз избыточного грунта за пределы строительства; 
монтаж трубопровода, колодцев и арматуры; обратная засыпка траншеи; 
планировка траншеи и отвалов. Ведущей машиной в комплекте является 
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экскаватор. Марка и тип других машин подбирается в зависимости от 
технических характеристик экскаватора. Подбор экскаватора начинают с 
определения объёма его ковша. 
5.4 Методика выбора экскаватора для отрывки траншей 
 
1. Для отрывки траншей и котлованов применяются  одноковшовые 
экскаваторы, оборудованные обратной лопатой или экскаваторы - 
драглайны. 
2. Определяется рекомендуемый объем ковша экскаватора в 
зависимости от месячного объема механизированных земляных работ 
Vм
мес
 по справочнику. 
   2.1 Vм
мес
 =Vм/(реком. срок стр-а). Рекомендуемый срок  строительства 
берётся в СНиП 440-72 в зависимости от назначения трубопровода, материала 
трубопровода, материала труб, диаметра труб, длины трубопровода, количество 
смен  приняты при планировании работ. 
   2.2 По Vм
мес по справочнику определяют объём ковша (Vк). 
3. По справочнику подбирают две марки экскаваторов (с обратной 
лопатой) с рекомендуемым объёмом ковша и выписывают их следующие 
характеристики: марка, объём ковша, глубина капания, максимальный 
радиус резания, максимальная высота выгрузки. 
4. Выполняют проверку возможности технического применения, 
которая заключается Нк
др.Д.т≥ h2.   
4.1Оба проходят проверку.  
5.1. Сравнивают наибольшую глубину копания экскаваторов Нк> h2. 
 При не соблюдение условия делают вывод об отказе принятой марки 
экскаватора. Если оба экскаватора не отвечает требованию 5.1 то 
отказываются от обеих марок и подбирают другие марки с большей глубиной 
копания. 
6. В зависимости от результата  п 5.1. 
возможны варианты. 
6.1. Подходят обе марки экскаваторов окончательный выбор марки 
экскаватора делают на основе технико- экономического сравнения  3-х 
показателей . 
      -Продолжительность отрывки  траншеи. 
      -Себестоимость отрывки 1м3 траншеи. 
      - Трудоемкость отрывки   1м3 траншеи. 
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6.2. Один из экскаваторов не отвечает требованию 5.1.делают вывод по 
возможности применение только одного типа экскаваторов. 
6.3. Оба марки не отвечают условию 5.1. В результате подбирают заново 
2 марки экскаваторов с достаточной глубиной капания. 
Оптимальная продолжительность строительства по СН 440-72. 6 
месяцев. 
  Месячный объем механизированных земляных работ определяется по 
формуле: 
Vм
мес
= Vм/ рекоменд. срок строительства ; 
Vм
мес
=24944,69/ 3=8314,89 м3. 
По справочнику строителя в зависимости от Vм
мес
 определяют объём 
ковша экскаватора. Принимаем Vк =1м
3
. 
 
Таблица 15 - технические характеристики экскаваторов 
Наименование показателей 
Марка экскаватора 
Обратная лопата Драглайн 
Марка экскаватора ЭО-4111А Э-652Б 
Объем ковша Vк, м3 0,65 0,65 
Наибольшая глубина 
копания Нк, м 
4,9 4,8 
Наибольшая высота 
выгрузки Нв, м 
4,5 4,7 
Наибольший радиус резания 
Rр, м 
9,7 9,8 
Наибольший радиус 
выгрузки Rв,м 
10,1 10,1 
 
После выбора марок, оценка технической возможности применения 
экскаватора. 
Нк
ол 
>h2, Нк
др 
>h2  Нк
ол=4,9м <h2=5,5м, Нк
др  =4,8м<h2 =5,5 – не подходит 
обратная лопата и драглайн. Выбираем экскаватор с большей глубиной 
копания:  
Наименование показателей 
Марка экскаватора 
Обратная лопата Драглайн 
Марка экскаватора ЭО-4121А Э-5111ХЛ 
Объем ковша Vк, м3 1 1 
Наибольшая глубина 
копания Нк, м 
5,8 5,9 
Наибольшая высота 
выгрузки Нв, м 
4,5 4,7 
Наибольший радиус резания 10,7 10,8 
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Rр, м 
Наибольший радиус 
выгрузки Rв,м 
10,9 10,9 
 
Выбор марки средств для транспортирования избыточного грунта за 
пределы строительства. Расстояние транспортирования избыточного грунта за 
пределы строительства принимаем равным 2 км. 
Для транспортирования грунта на расстояние более 0,5 км применяются 
автосамосвалы. 
Выбор марки самосвала производится с учётом: 
1. Высота борта кузова самосвала должна быть не менее чем на 0,3 м ниже 
наибольшей выгрузки экскаватора; 
 
2. Вместимость кузова должна обеспечивать нагрузку не менее 3-х ковшей 
экскаватора. 
 
Рекомендуемая грузоподъемность самосвала принимается по справочнику 
строителя в зависимости от объёма ковша экскаватора и расстояния 
транспортирования. 
 
Расстояние транспортирования 2 км, грузоподъемность 10 т; 
По справочнику подбирают марку самосвала с грузоподъемностью 10 т                      
КамАЗ-5511; 
Высота борта кузова 2,40 м. 
 
Количество ковшей экскаватора: 
 
n=G/(γ×Vк×Кн ), (116) 
 
где G - грузоподъемность самосвала, 10 т; 
       γ - плотность грунта, для песка 1,2 т/м3;  
       Vк - объём ковша;  
       Кн - коэффициент наполнения ковша, равный 0,85. 
 
n=10/(1,2×1×0,85)=9,8=10  
 
Длительность погрузки одного самосвала определяется по формуле: 
 
tпог =n/(nц×Кт), (117) 
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где nц - число циклов экскавации в минуту, nц=1;  
Кт - коэффициент, учитывающий условие подачи самосвала в забой, Кт = 0,85. 
 
tпог =10/(1×0,85)=11,76 мин. 
 
Количество рейсов самосвала в смену: 
 
Пр = tсм×60/(tпог+2l/V×60+tр+tм), (118) 
 
где tсм - продолжительность смен, 8 ч;  
l - расстояние транспортирования, 2,5 км;  
V – средняя скорость движения самосвала, 20 км/ч;  
tр - время разгрузки, 1мин;  
tм - длительность маневрирования машины, 3 мин. 
 
Пр = 8×60/(11,76+2×2×60/30+1+3)=20,2 рейса. 
 
Производительность самосвала в смену определяется по формуле: 
Па.с=(G/γ) ×Пр, (119) 
 
Па.с=(10/1,2) ×20,2=168,3 м
3/смен. 
 
5.5 Выбор механизма для обратной засыпки траншеи и ее планировки 
 
Обратная засыпка траншеи проводится после успешных предварительных 
испытаний. 
Для обратной засыпки используется грунт, находящийся в отвале, после 
засыпки производят планировку поверхности траншеи. 
Для обратной засыпки целесообразно использовать бульдозеры, марка 
бульдозера выбирается по следующей методики: для этой операции 
используются средние мощности бульдозера, по справочнику строителя. 
ДЗ-117 (дизельный) 
Базовая машина  
Т-130 М.Г.1 
Продолжительность работ по обратной засыпке траншеи и отвалов. 
Время работы бульдозера определяется: 
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Тб=S×Hвр/1000×tсм, (120) 
 
где S - площадь планируемой поверхности;  
Hвр - норма времени на планирование единицы поверхности (1000 м
2
);  
tсм - продолжительность смены, 8 часов в день. 
S=S1+S2, (121) 
 
где S1 - площадь планировки на месте траншеи и отвала. 
 
S1=L× (Еср+в+h2(1-m)), м
2
, (122) 
 
S2= V0
в
/0,2, (123) 
 
в=2×Hотв=2×4,3=8,6; 
 
Hотв=√Fотв=√18,53=4,3; 
 
Fотв=Fср×kпр×k=16,81×1,125×0,98=18,53; 
 
где kпр – коэффициент первоначального разрыхления грунта;  
k – коэффициент учитывающий уменьшение площади поперечного сечения 
отвала за счёт выгрузки избыточного грунта. 
 
k=(V-V0
в
)/V=(25198,41-404,53)/25198,41=0,98; 
 
S1=1200×(6,92+8,61+5,5(1-0,7)) =20616 м; 
 
S2= 404,53/0,2=2022,65 м
2
; 
 
S=20616+2022,65=22638,65 м2; 
 
Тб=22638,65×1,2/1000*8=3,4 см. 
 
5.6 Определение технико-экономических показателей для 
окончательного выбора комплекта машин 
 
Окончательный выбор комплекта машин производится на основе 
сравнения 3-х технико-экономических показателей: 
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1. Продолжительность работы экскаватора по отрывки траншеи и 
котлованов под колодцы. 
2. Себестоимость разработки 1 м3 грунта. 
3. Трудоемкость разработки 1 м3 грунта, рассчитанных для двух типов 
экскаваторов (драглайн и обратная лопата). 
 
Продолжительность земляных работ определяется по формуле: 
 
Тэ=Vм/Пэ, (124) 
 
где  Пэ – нормативная производительность экскаватора в смену. 
Нвр1
о.л.=2,2; Нвр2
о.л.=2,9; Нвр1
др.=2,3; Нвр2
др.
=2,9; 
где Нвр1
 о.л.; Нвр2
 о.л.
 – норма времени при работе экскаватора в отвал и при 
погрузки в транспорт.  
Р - количество избыточного грунта погружаемого в транспорт в долях 
единицах (за единицу принят весь объем грунта разрабатываемый 
экскаватором). 
 
1/Vм = Р/V0
в
 => Р = V0
в
/ Vм, (125) 
 
Р = 24944,69-404,53/24944,69=0,98. 
 
Пэ
 о.л.
=8*100((1-0,98)/2,2+0,98/2,3)=277,6; 
 
Пэ
 др.
=8*100((1-0,98)/2,3+0,98/2,9)=277,3; 
 
Тэ
о.л.=24944,69/277,6=71,67смены; 
 
Тэ
др
=24944,69/277,3=81,96 смены; 
 
∑Зр=Зр*Vр=0,544*1237,7=673,31; 
 
Стр
 о.л.= 1,08*(42,64*Тэ
 о.л.+42,64*Тб+36,80* Тэ
 о.л.)+ 1,5*Зр /V, (126) 
 
где Зр
 =0,832 руб./м3. 
 
Стр
о.л.
= 1,08*(42,64*71,67+46,64*3,4+36,80* 71,67)+ 1,5*0,832*253,72= 0,38 
руб/м3. 
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Стр
др
= 1,08*(49,44*89,96+46,64*3,4+36,80* 89,96)+0,832*253,72= 0,35 
руб/м3. 
 
Трудоёмкость разработки  1 м3 грунта определяется по формуле: 
 
Мтр =(∑Мм + ∑Мр )/V, (127) 
 
где ∑Мр – затраты труда на ручные операции; Нвр - норма времени для 
разработки 1 м3 грунта вручную, Нвр=1,3 ч/ м
3
: 
 
∑Мр=Нвр*Vр  ;  ∑Мр =1,3*253,72=329,84;          
                   
Мтр
о.л.=8*(2,69* Тэ
о.л
 +1,43* Тб +1,79* Тэ
о.л)+(Нвр* Vр )|V; 
 
Мтр
др.=8*(2,81* Тэ
др.
 +1,43* Тб +1,79* Тэ
др.)+(Нвр* Vр )|V; 
 
Мтр
о.л.
=8*(2,69* 71,67 +1,43*3,4 +1,79*71,67)+329,84/25198,41= 0,12 ч/ м
3
; 
 
Мтр
др.
=8*(2,81* 89,96+1,43*3,4 +1,79*89,96)+329,84/25198,41=0,15 ч/ м
3
; 
 
Таблица 16 - технико-экономические показатели 
Наименование показателей 
Комплекты машин 
Обратная лопата Драглайн 
1. Продолжительность разработки 
грунта, смен. 
277,6 277,3 
2. Себестоимость отрывки 1 м3 
грунта, руб./м3 
0,38 0,35 
3. Трудоемкость разработки, чел/м3 0,12 0,15 
 
Окончательный вариант комплекта машин: 
КАМАЗ -55-11 
Экскаватор драглайн 
Марка Э-5111 ХЛ 
Объем ковша 1 м3 
Бульдозер  
Марка Д3-117 (базовая машина Т-130М.Г.1). 
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5.7 Определение размеров забоя 
 
Расчетные размеры забоя определяются исходя из рабочих параметров 
экскаватора и размеров траншеи. При этом определяется местоположения оси 
движения экскаватора относительно оси траншеи.  
Расстояние от бровки траншеи до основания отвала определяется: 
 
а=h2(1-m),(128) 
 
а=5,5(1-0,7)=1,65м. 
 
Общая ширина забоя определяется: 
 
А=Еср+а+в, (129) 
 
А=6,92+1,65+8,61=17,18м. 
 
Положение оси движения экскаватора при концевой проходке может 
совпасть с осью траншеи или быть смещена на некоторое расстояние в сторону 
отвала. Выбираем первый случай, если выполнено следующее условие: 
 
Rв≥А1 
 
А1 - расстояние определяется по формуле: 
А1= (Еср/2)+ а+в/2,(130) 
 
А1=(6,92/2)+1,65+8,61/2=9,42м.  
 
Rв =10,7м.; 
 
Rв > А1;  условие выполняется. 
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5.8 Выбор кранового оборудования для монтажа трубопроводов 
 
Для укладки труб, монтажа элементов колодца и арматуры размещенной в 
колодцах используют автомобильные, пневмоколесные краны. 
При выборе кранового оборудования, учитывая массу самого тяжёлого 
элемента, и требуемый вылет стрелы крана. 
Требуемая грузоподъемность крана определяется по формуле: 
 
G=М×Kгр,(131) 
 
где М - масса самого тяжелого элемента(КУ-20-12); 
      Kгр - коэффициент учитываю-щий массу грузовых приспособлений, Kгр 
принимаем 1,1. 
 
G=1,96×1,1=2,156 т, 
 
Требуемый вылет стрелы, определяется по формуле: 
 
Lс=( b1/2)+1,2×m×h2+a3+Бкр /2+а4, (132) 
a3-ширина места заним. трубами, элементами под колодцы, арматурой.  
a3=2,5м. 
Бкр-база крана, ширина колеи крана, Бкр=2,5м. 
а4-расстояние от монтировочных элементов до крана, а4=1м. 
 
Lс=( 3,7/2)+1,2×0,7×5,5+2,5+2,5 /2+1=11,22м. 
 
Выбираем вариант – кран располагается ближе к бровки траншеи, а 
элементы за ним.  
По справочнику подбираем кран по грузоподъёмности. 
КC 3573-А 
Max грузоподъемность – 10 т 
Грузоподъемность при max вылете стрелы – 1,5 т  
Вылет стрелы 4-14,6 м. 
Масса базового автомобиля ЗИЛ 133-ТЯ 
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ИСИ СФУ, ИЭФ
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предприятием из поверхнотного источника
Бакалаврская работа
Бакалаврская работа
Генплан населенного пункта М 1:10000
Водопроводные сети
Водоснабжение города с промышленным
предприятием из поверхнотного источника
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Сакаш
БР
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дна и берега реки Мг 1:200, Мв 1:100
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предприятием из поверхнотного источника
